وزارة ارةالتعلي لعسالىكا على 


2 ار 
ا" 2 0 


حم 
كما 

6 

ل 


+ اساسا ساح 
-- 
ا ني 


3 

ا 

| 

| 

ا 

أ 

١ 
1 


َي 
الكووع اراي الكزرتكونكر اللكوروسْف لوحن 


رفك 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط | 
دمع طمدحائ_ممددهنات /داتعل عمو خاءمد/ رع ما 


مس يصن اللاببتى 
يعاد 11.22. كعكام 


0 
واد اجيم ةليلو 1ج نلعي 
جَاممَة اللوصل 


5 
سسا هه» عو 
نيالوا ضَلمَهِ 
2 1 526 
الكؤخ سعي دراه الككؤرنتكما ريز 
عرس عرس 
3 ا ا دور 5-5-0 


' 
2 «ن 2 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
٠‏ على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طهمحا_ممددهدات /داتعل عمو خاءمه/ روما 


بسم الله الرحمن الرحيم 
المقد مه 


يمثل هذا الكتاب بانعارة نالف الحاد الموجود حالياً في المكتبة العربية | 
في موضوع حديث ومتقدم يحظى اليوم بأهتمام واسع ومتزايد لما يحمله هذا العلم 


طموحات مستقبلية لا من القيمة العلمية والعمية القدرالكييسر. 
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1-1 المقدمة :- 


ليس كل شيء بظه ركمادة صلبة امام العين يدرس في كتب فيزياء الحالة الصلبة 
ان علم الفيزياء الحالة الصلبة الحديث يهتم بدراسة صنف خاص من المواد الصلبة وهو 
المواد الصلبة البلورية ( 50110 عهزااةاة0 ). وان الجزء الاكبر من هذا الكتاب 
سيتناول دراسة الصلب البلوري . كما في هذا الفصل سنساقش بعض التعاريف 
الاساسية المتعلقة بلمواد البلورية ولاصطلاحات المستعملة في علم 
البلورات ( لاطمهععهالة)0(5 ). ومع ان الزجاج والخشب والورق هي من المواد الصلبة 
ولكن مناقشتها خارج نطاق هذا الكتاب وذلك لان المواضيع المتعلقة بهذا النوع مسن 
المواد الصلبة معقد جدا . 


1-2 تصنيف المواد الصلبة 
يمكن تصنيف المواد الصلبة بصورة عامة الى الاصناف التالية : 


1- تصنف البلورات بالنسبة للشبيكة البلورية الى : 


ه- البلورات ذات الشبيكة البرافيزية (ععنا ها كنهة8229 ) 
5- البلورات ذات الشبيكة غير البرافيزية ( عه1))! ونه820 هول2 ) 


2- تصنف المواد الصلبة بالنسبة لتوصيلها الكهربائي الى : 
و المعادن ( 846815 ) 

م- اشياه الموصلات ( 25ماءعنلصمءنمع5 ) 

ع- العوازل 20025 أناكم1 ) 


3- تصنف المواد الصلبة بالنسبة الى خواصها المغناطيسية الى : 
- المواد الداياالمغناطيسية ( ولوأععاهم عتأعمعة سواط ) 
5- الموا اد البارا | المغناطيسية ( 12[5ق )هم عتأعمع هسدعوط ) 
-٠‏ المواد الفيرو مغناطيسية ( ولواععاهط عتاءمعقصومء! ) 


4- تصنف المواد الصابة بالنسبة لطاقة الربط بين ذراتها اوجزيئاتها الى : 
ه- البلورات الايونية ( دلهاواى عله10 ) 
5- البلورا ات التساهمية ( 5لهاذلاك )00172162 ) 
27 البلورا ات الجزيئية ( وتقاذلاكت عقانهه3401 ) 
4- البلورات المعد نية ( كلهادلاك عالهاء74 ) 


1-3 الحالة البلورية . 


يقال عن الجسم الصلب بانه بلوري(5)21اه )اذا كانت الذرات مرتبة بشكل 
هند سي بحيث تكون مواقعها دورية في هذا الشكل . وتسنمى هذه الدورية في الغالب 
بترتيب طويل المدى ( 0:06 ععمة:-ءعد0] ). وعندما يكون هذا الترتيب في. فلاية * 
ابعاد فيعني ذلك اننا نتكلم عن البلورة وتكون ذات عنصر منتظم ومحد د بصورة جيدة 
والشكل 1.1 يوضح هذا الترتيب في بعدين . 
١ 15‏ 


الشكل( 1 - 1 ) ترتيب نقاط الشبيكة في بعدين 


ان المسافة بين اقرب ذرتين في اتجاه محوركر هي هوباتجاه محور ا هيا وليس بالضرورة 
ان تكون هذان المحوران متعامدين مع البعض . وتحتفظ البلورة التامة ( 1هاؤرر 
أعع1رعم ) بهذه الدورية وفي ابعاد ها الثلاثة والى ما لانهاية لكل من المحاور . وبترتب 
على العملية الدورية ان تكون مواقع الذرات في البلورة متكافئة اوبعبارة اخرى . تبدو 
البلورة التامة للناظر المستقرفي اي من هذه المواقع الذرية هي نفسها . 

كثيرا ما يعبر عن فكرة الدورية في البلورات بالقول ان البلورة تمتلك تناظراً 
انتقاليا ( لاتاعم مدلا 205124108 ) . يعني أنه اذا تحركت نقطة ما وبواسطة اي متجه 
يربط بين نقطتين تبد والنقطة وكأنها لم تتحرك اي ان ما يجاورها لم يتغير. 
من الناحية العملية لا يمكن تحضير بلورة تامة لاسباب عديدة ومنها : 

1 ان سطح البلورة يشكل عيبا من عيوب البلورة وذلك لان الد ورية التي تمتلكها 
سوف نضطرب على السطح . فاالذرات القريبة من السطح تكون في محيط 
يختلف عن محيط الذارات الواقعة في عمق البلورة ونتيجة لذ لك تسلك سلوكا 
مختلفا عن جسم البلورة : ١‏ 


م ١‏ فيزباء الحالة الصلية 


2- الافترازات الحركية للذرات الحركية حول مواقع استقرارها قد تؤثر على التنظيم 
الدوري للبلورة بدرجة كبيرة اوصغيرة اعتمادا على درجة الحرارة . 

3- بالرغم من التقنيات المتقدمة لانماء البلورات لا تزال هناك بعض الشوائب 
والتشوه في البلورات التامة والتي لا يمكن التخلص منها حتى في احسن عمليات 
الانماء البلوري والتي تؤثرايضا على د ورية البلورة . 

ان العيوب في البلورات كثيرا ما تكون موضع الد راسة للمهتمين بفيزياء الحالة 
الصلبة . فمثلا ان الاهتزازات الحركية للذرات هي المصدر الرئيسي للمقاومة الكهربائية 
في المعادن والتوصيلية في العوازل . وهكذا فانه لا يمكن فهم هذه الخواص بدون 
دراسة البلورات وتركيبها ٠‏ ويمكن اعتبار العيوب المهمة اضطرابا في التركيب البلوري 
ان معظم الظواهر المهمة في المواد الصلبة. ترافق العيوب البلورية ولذلك نرى ان هذا 
الموضوع من اهم المواضيع في فيزيا اشباه الموصلات والتي ستناقشى في الفصل السابع 


4 - 1 اتعاريض اساسية 


لكي نفهم التركيب البلوري بدقة . من الضروري شرح بعض التعاريف الاساسية 
والتي تقوم مقام اللغة في علم البلورات ( لإطم2,ع5)21!50ل ) . وهذه التعاريف يمكن 
تطبيقها على البلورات ذات بعد واحد اوبعدين اوثلاثة ابعاد منها : 


1-4-1 الشبيكة البلورية 


في علم البلورات تكون الخواص الهندسية هي موضع الاهتمام وليس تركيب 
المادة التي تنشأ من الذرات المكونة للبلورة . وعليه يستبدل المرء كل ذرة بنقطة هندسية 
تقع في موضع استقرار تلك الذرة وبذ لك تكون النتيجة هي هيكل( 10 )هنل سي 
من النقاط يمتلك الخراض الهندسية للبلورة نفسها . ولكن يخلومن اي مكونات مادية 
وهذا الهيكل الهند سي في الفراغ يسمى الشبيكة البلورية رهه12)1 295681© )وتكون 
على نوعين 
(8) الشبيكة البرافيزية 

في هذه النوع من الشبيكة تكون جميع نقاط الشبيكة متكافئة » ٠‏ أي أن جميع 
ألذرات في البلورة تكون من نفس النوع . 
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(5) الشبيكة غير البرافيزية 
في هذا النوع من الشبيكة تكون نقاط الشبيكة غير متكافئة كما في الكل 
(1-2) 0 © ,8 بق متكافئة مع بعضها ايضاً . لكن المواقع 
يمكن اعتبار الشبيكة غير البرافيزية كمزيج من شبيكتين أو أكثر من الشييكات 
البرافيزية متداخلة مع بعضها بوضع ثابت بالنسبة لبعضها الآخر . أي أن النقاط 
4 ,24 تكون شبيكة برافيزية واحدة و '8',0 ,4 تكون شبيكة برافيزية أخرى 


الشكل :2 - 1 الشبيكة غير البرافيزية 


4-2- 1 الاساس 
هوعبارة عن ذرة أو مجموعة من الذرات تتواجد في كل موقع نقطي من نقاط 
الشبيكة ويتراوح عدد الذرات في الأساس ( عكد8 )هن ذرة الى 105 ذرة . 


4-3 -1متجهات الانتقال الاساسية 


بحيث أن الترتيب 


57 ثلاث متجهات ا أساسية عن 
يبقى نفسه بالنسبة الى الثقطة المعبرة عنها بالمتجه ع 


15 82 5 


“5 كما في الشكل (1-4) . ويمكن التعبير عن ذلك رياضياً بالمعاد لةالتالية : 
(1-1). فيم+ طيم + قرم +ع دام 


حيث 360 در روم أعداد صحيحة . 


أساس يتكون من ذرة واحدة 
أساس يتكون من أربع ذرات 


الشكل 3 - : يوضح نوعين مختلفين من الاساس 


الشكل( 4 - 1 ) التناظر الانتقائي في الشبيكة ذات البعدين 


تكون الشبيكة والمتجهات والأنتقالية فرظ بدائية ر يتملعم ) 
اذا حعققت النقطتان 1 اللتان يبدو الترتيسب الذري حولهما واحداً 
المعاد لة (1-1) وذلك بأختيار مناسب لكل من بره وم 00. وتستخدم 
عادة المتجهات الأنتقالية البدائية (8.5.0) لمحاور للبلورة وقد تستخد م 
محاور غير بدائية عندما يتطلب ذلك وكما هوموضح في الشكل ( 1-5 ) . 


3” 


الشكل ( 5 - 1 )محاور بدائية وغير بد اثية للشبيكة البلورية 


في هذا الشكل من الممكن اختباركل من امتجهين. ,8 ,3 وية رة ركذلك 
ره ون حيث بمكن اعتبارها كمتجهات بدالية . ولكن اختارها رة. .نة تمثل 
منجهات انتقالية غير بد ائية ٠‏ وعلى اية حال فان المساحة المحصورة بين المتجهات البددالية 
تبقى ثابية . " 


4 -4 - 1 التركيب البلوري 


يتكون التركيب البلوري عندما نربط الأساس (ذرة أو مجموعة من الذرات ) بكل 

نقطة من نقاط الشبيكة كما من في الشكل (6 -1) حيث كل أساس يجب أن يكون 

متماثلا في التركيب والترتيب والأتجاه واءن العلاقة المنطقية التي توضح ذلك هي : 
تركيب البلوري > الأساس + الشبيكة 


9 
ع 
كا 


ا 


(©) [») (») (6)؟ 
(»ا [»ا (ه) زه) 


ه. هه هه 
ا 
0000 
(عا [ها (»ا (م) 


الاماس 


الشكل( 6 - ١‏ )التركب البلوري 


أفد 


5 -4- إعملية انتقال الشبيكة 
تعُرف عملية انتقال الشبيكة بأنها عملية انتقال البلورة بصورة موازية تحت تأثير 


بحيث 


المؤثر ( «مأغقهعم0 ) 1 
ويم + طم+ قرم ع 1 


اعداد صحيحة وهذا موضح في الشكل (1-4). 


و روه بوكس 


6 -4 -1 ثابت الشبيكة 
هو أقصرمسافة عمودية بين مستويات الشبيكة كما هوموضح في الشكل ( 1-7 ) 
حيث يمثل 0 ابت الشبيكة (امفاكدم ء16) )1 ) 


الشكل ( 7 - 1 )مجموعة من المستويات الشبيكة 


غذا 


1-4-7 وحدة الخلية 


هي أصغروحدة في الشبيكة تملأ الفضاء بتأثرالمؤثر 1 ويكون شبيكة كاملة ٠‏ 
ان الشكل ( 1-5 )يوضح نماذج من وحدة الخلايا ( 15أءء )لمنا) في بعدين 
والشكل ( 8 - 1 ) يوضح نماذج من وحدة الخلايا في ثلاثة ابعاد . 


الشكل (1-8) وحدة الخلايا التقليدية ( المتقطة ) والبدائية ( المخططة ) في ثلاثة أبعاد 


ان حجم وحدة الخلية (,17) بدلالة المتجهات الأساسية يعطى بالعلاقة التالية : 


|5.6» 8 دلا 


وتنقسم وحدة الخلية الى نوعين 
(8) الخلية البدائية ( لاع علتاتسكم ) 


لفل الخلية غير البدائية (ااءء علا ااأتساءم ممم ) 


ان الخلية البدائية هي الخلية التي تحتوي على ثماني ذرات في أركانها (لاحظ الشكل 
(1-8) . وبما ان في الخلية البدائية كل ذرة مشتركة بين ثماني خلايا ( في ثلاثة 
ابعاد ) فانها سوف تعطي حصتها والتي تساوي 3 لكل خلية وبالتائي فان حصة 
وحدة الخلية البدائية ستكون نقطة شبيكة واحدة . 


ند 


اما الخلية غير البدائية ( عدنانصسةيم -200) فانها تحتوي ذرة في مركر 
الخلية اومتوسط سطوحها اضافة الى ذرات اركانها كما في الشكل (1-8) وهكذا 
نجد انه في الخلية غير البدائية هناك اكثرمن نقطة شبيكة في الخلية الواحدة . 

هناك طريقة: اخمرى لاختيار الخلية البد ائية وتعرف باسم مكتشف هذه الطريقة وهي 
خلية ويكئر - سيتز ( ااعه 2ااء61-5مع7/6 ) وتلخص هذه الطريقة بما بلي : 

نمد خطوطا مستقيمة من نقطة شبيكة ما الى جميع نقاط الشبيكة القريبة منها . 
ثم ننصف هذه الخطوط بمستويات متعامدة وسيكون الحجم المحصور بين المستويات 
المتعامدة هو خلية بدائية وتحتوي على نقطة شبيكة واحدة . 


الشكلر و9 - 1 )خلية ويكينر- سيتز البددائية 


1-5 عمليات التناظر 

ان من اهم المميزات التي يتصف لها البناء البلوري هي عمليات التنافلر 
( ممتأومعمة لإماعسسصرزة ) والتي باجراءها يعود البناء البلوري الى وضعه الاصلي 
وعملية الأنتقال تحت تأثير المؤثر 21 هي ليست العملية الوحيدة التي تتميز بها 
البلورة بل هناك عمليات اخرى ومنها عملية الدوران ( ممتاوععمه ممتتهام2 ) 
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وعملية الأنعكاس ( لامأأهوعمه سمناءع للع ) وكذلك عملية 


الأنقلاب (68 لمعه موزويه م1 ) 


ويمكن تطبيق العمليات الثلاثة الأخيرة في وقت واحد عند نقطة معينة لوحدة 
البلورة وبذ لك تعود البلورة الى وضعها الأصلي وتسمى هذه العملية بالعملية النقطية 
( ممتأومعمه0 أمأمم ) 


أدناه شرح مفصل لكل من هذه العمليات الثلاثة : 


1-5-١‏ عملية الدوران 

يتطلب هذا النوع من العملية معرفة عدد المرات التي تعيد فيها الشبيكة البلورية 
شكلها أثناء دوراتها دورة كاملة  (‏ “360 - ج2 ) . ويسمى عدد المرات التي 
تعيد فيها الشبيكة البلورية نفسها بعد دالطيات ( 5 غ0 ويام ) وبرمز 
لها بالحرف « . 
ان الشبيكات البلورية المختلفة تحتوي على محاور د ورانية احادية وثنائية وثلائية ورباعية 
وسداسية كما هو موضح ادناه 


ان , 3 2 1: ه - عدد الطيات 
27 7 7 1 1 00006 
م ه00-5-2020 2-2 #< : الزوايا المناظرة لها 


ولفهم هذا لاحظ التناظرالد وراني في الأشكال الهندسية الموضحة في الشكل (1-10 ) 
ان البلورة التي لها ثلاث طيات مثلاً ( 3 - م ) يمكن أن تعيد نفسها بعد الدوران 
بزاوية لك كما في مثلث متساوي الأضلاع . 
ان البلورة الحقيقية تفتقر الى التناظر الخماسي والسباعي حيث لا يمكن أن 3 
البلورة الى وضعها الأصلي عند الزاويتين ع و 
ويمكن برهان ذلك رياضياً حيث أن التناظر الخماسي (.5 - 0 ) يناقض الناظر 
الأنتقائي والذي هومن المميزات الأساسية لأي عملية انتقال في البلورة النامة . 


لنفرض أن شبيكة خيالية لها تناظر ذو خمس طيات كما مبين في الشكل رغ 11 -1) 
'ن كل نقطة شبيكة تمثل محوراً لخمس طيات 0 0م حيث 


56 


الشكل( 10- 1 )التناظر الد وراني للاشكال الهندسية المختلفة 


4 


< 


)3( 


الشكل( ١ - 1١‏ ) (ه) - التناظر الخماسي بناقض التناظر الانتقالي 
(5) - التناظر الخماسي يترك الفجوات في الشبيكة 


2 2 5 
المسافة بينهما هي المتجهه الأساسي ( ؟ماءة١ا.‏ لمامعمدلميط 2 ) للشبيكة 
م (4 - > ).اذادارت المتجهة ‏ 4 حول نقطة 0 بزاوية 2 


سنحصل عل المتجهه 2 '08(8 - 8) حيث 2 هي أيضا متجهة 
الشبيكة و 8 نقطة الشبيكة لأنها وجدت بدوران متجهه 22 والأن لوأخذنا (ه) 
كمحور للدوران فمن الممكن استنباط منجهه الشبيكة “4©(8 - "8) 
وذلك بدوران المتجهه ( ج - ) بزاوية ع حول نقطة 8 بهذا تكّون 
نقطة الشبيكة © ولذا يجب أن يكون ©8 متجهه الشبيكة لأنَ نقاط الشبيكة عادة 
توصل بواسطة متجهات الشبيكة الأساسية ولكن كما هومبين في الشكل فأن طول 86 
اقل من ه حيث أن 


<2 داج - 80 
2500 8 
00-8 ك5 0 
27 
5 5 2 دح دير 
27 
28 مح | تك ون 21 - جد 8 


5 


ذا" 


وبما أن || > ع8 أن هذا لا تق مع عملي اتا الأنتقالي لأن الأتقال 


المسموح في هذه العملية يجب أن يكون مساويا أواكبرمن المنجهات الأنتقالية الأساسية 
كما هوموضح في الشكل ( 1-118 ). 


التناظر الانعكاسي 


ان الجسم يمتلك التناظر الأنعكاسي حول اي مستوى اذا لم تتغير موا صفاته بعد 
الأنعكاس من هذا المستوى . لاحظ العمود الأيمن من الشكل (12 - 1 ) حيث يوضح 
التناظر الأنعكاسي ومستويات الأنعكاس في حلقات مسننة في بعدين . هذه الحلقات 


مذ 


م3 - 8.6 ا 
الشكزر 12- 1 )ست أشكال في بعدين توضح التناظر الانعكاسي ومجموع النقطي للاشكال الهندسية 
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لها طبة واحدة ( ! - 0ه ) واءثنين ( 2 - م ) وثلاث طيات ( 3 - م ) وكذ لك فأن 
هذه الحلقات تملك التناظر الأنعكا حول المستويات المؤشرة والمارة في مراكز الحلقات 
يينما الحلقات المرسومة في العمود الأبسر لها طية واحدة ( ؛ - م ) ولكن لا تمتلك 
التناظر الأنعكاسي . 

من الممكن ملاحظة أنه كلما كان 5 عدد! فردياً ( ...3 د م ) فأن 
الشكل الهندسي لا يمتلك التناظر الانعكاسي أوله مجموعة واحدة من التناظر الانعكاسي 
(ه) اما اءذا كانت 0 عدداً زوجياً فهناك دوما للشكل الهندسي مجموعتان من 
المستويات الأنعكاسية ( 0:0 ) . ويسمى مجموع التناظر الد وراني والتناظر الأنعكاسي 
بالمجموع النقطي ( طتمتع أملمص ). ان مجموع النقطي لكل من الشبيكة 
المائنة والمستطيلة والمربعة موضح في الشكل ( 1-13 ) . 


شكل 13 ! المجموخ النقطي للشبيكة المربعة والمستطيلة المائلة 
التناظر الانقلاني 
يمكن تعريف هذا النوع من التناظرفي ثلاثة ابعاد في الشكل 1١-4‏ فلواخيذ نا 
نقطة ( م )في مركز المكعب . واوصلنا المتجهه من هذه النقطة الى نقطة أخرى داخل 
المكعب فأاذا لم يتغير الشكل بأجراء عملية تحويل 0 فيمكن 


القول بأن نقطة م هي نقطة الأنقلاب والجسم له تناظر انقلابي . 
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الشكل( 14- 1 ) (ة) عند اجراء عملية تحويل .+ لكل ع فأن الجسم يحافظ على شكلة 
(6) شكل سيط لتوضيح التناظر الانقلاني 
لح م ا ا ا 00000000 


6 - 1 أشكال الشبيكة ذات البعدين 


من الممكن تصنيف الشبكات البلورية ذات البعد ين على اساس التناظرالد وراتي الى 
ثلاثة اشكال مختلفة وكما يلي : 3 


نوع الشبيكة التناظر الد وراني العلاقة بين محاور البلورة 
ا 2 
المأئلة (عدونام0مع) 2-طية (105م2-6) © عشوائي (« عع هج 


المربعة (5010185 ) 4 - طية (4-140105) “0 ع و ١ط‏ ع ع 
السد اسية ( أقممعوين 1[ ) 6- طية (066-10105 107 - 9 ع هه 


من الممكن ملاحظة ان الشبيكة المربعة والشبيكة السداسية تمتلكان مجموعتيسن 

( قاءة 1800 ) من التناظر الانعكاسي ولكن الشبيكة المائلة لاتملك التناظر الانعكاسي 

نفترض ان الشبيكة المائلة لها المتجهات الاساسية ,8 كما موضحة في الشكل 

(1-15) عند تدويرالمحورين »,بر بحيث يقع المتجه 2 على الاحدائي السينسي » 

فسوف نرى كيف تكون العلاقة بين 5,3 عند اشتراط عملية التناظر الانعكاسي 
على شبيكة المائلة . من الشكل( 1-15 ) لدينا 


(1-2)... : أية 


2 


(1-3)... زره + أمط 


1 وس 


الشكل( 15- 1 )كيفية الحصول على الشبيكة المستطيلة عند اشتراط عملية الانعكاس المرآني على الشبيكة المائلة 


لف 


نفترض ان الاحداث السيني « يعمل كمرآة فعند انعكاس الشبيكة على هذا الخط. 
المراتي يمكن الحصول على المتجهات “ور طم حيث ان 


(1-4)... أيه اع 
(ك1-5)... أر6 + لي 6‏ ع 


بما ان هي متجه انتقالي فانج - '2 ولكن ليس من الضروري ان نكون ٠‏ منجهاً 
انتقاليا ايضا . بل من الممكن ان تكون متجها انتقاليا فقط عندعا طرم + 3رم - '8 
وهذا من متطلبات التناظر الانتقالي . اذا عمل الاحداث السيني عمل مراة عاكسة فسوف 
نحصل عل المتجهين. “د ,'ا وان 6 يجب ان تكون متجه انتقالي اساسي وبامكاننا 
كتابة المعادلة على الشكل التالي : 


2 
6 


(1-6)... ( لبط + نيط )يهم + ليقرم ع طرم + هرم > 5 
ومن المعاد لتين ( 1-5 ),(1-6) يمكن الحصول على 
بطيه + هرهم >< رط 
ريه خبيط- 
او 1 - 2 رط 
وعليه فا 0 
(1-8)... 6 2 


اما .م -فانهاتأخذ قيما عشوائية . فعندما0 - ,< فان 0 > ,6. عليه سوف نحصل 
على شيكة مستطيلة بدائية وذلك لان 0 - 5 » 5, 90 - م ( حاول ان تثبت بان 
ذلك صحيح لجميع قيم الزوجية ل 8 ١‏ 
عندما ! - ,2 فان كك - إل وعليه فسوف نحصل على مستطيل متمركسز 


وهذا يكون صحيحا لجميع قيم الفردية . ويكون المتجه الانتقالي غير البدائي لهذاه 
البيكة 5 وأرة - 26) لان [0 - ره - 26).ة]عندما كك - ٠,‏ 


2 


والان اصبح من الواضح ان الشبيكةالبرافيزية في بعدين يمكن ان توجد في خمسة 
اشكال كما في الشكل ( 1-16 ) الجدول ( 1-1 ) يوضح مميزات وعناصرالتناظر للاشكال 
المختلفة للشبيكة البرافيزية. 


وض 


ن١‎ 
3 
© 


الشبيكة المربعة 


الشكل 16 - 1 )خمسة أشكال للشبيكة البرافزية في بعدين 


جدول (1-1) 
الشبكة -20| محاور البلور قتدة' لفأقوص) المجموعة التقطية .ى .م 
ا مربعة 5 “90 ع © ,5 دج صصة 
السداسية ‏ .. . مع 1[ “120 ع م ,5 ده 610 
المستطيل البد اي 185نا2138اء6 16 الوط “90 - هلم طغوة 21110 
المستطيل المتمركز 6ددع مماءء: لهرعامه)> 90 عم طغوة 210 
الخائلة 0 ع هي طعده 2 


نفد 
م " فيزياء الحالة الصلبة 


1-7. أشكال الشبيكة ذات ثلاثة الابعاد 
فيما مضى نوقشت اشكال الشبيكة في بعد ين فقط اما الان فسوف نتطرق الى 
الشبيكات ذات ثلاثة الابعاد والتي تتمثل بالمعاد لة التالية 


(1-8)... 0 + 0 + 0 دن كط 


حيث ج. 5خ ثلاثة متجهات اساسية تبدأ من نقطة الاصل اما رق وه وق هي 
اعداد صحيحة تعتمد قيمة كل منها على اختيار مكان نقطة الاصل في الشبيكة وتأخذ 
(..+2+,1+ ,0 - ه) 


يمكن تحديد وحدة الخلية بواسطة المنتجهات الاساسية ,3.85 وكذ لك الزوايا 
المحصورة بين هذه المتجهات ولتكن » و/.7 كما موضح في الشكل (1-17). لقد 
وجد ان الشبيكات البرافيزية في ثلاثة ابعاد تحتوي على ١4‏ شكلا موضحة في الشكل 
(1-18) . اما الشبيكات غير البرافيزية فقد تصل الاشكال فيها الى 230 شكلا ان 
الشبيكات الاربع عشرة البرافيزية تتجمع في سبعة انظمة بلورية كما في الجد ول 1-2 


1 
58 

ااا سف 
الشكل ( 17 - 1 )وحدة الخلية في ثلالة أبعاد 


ٌْ 4 


سبالم 0 
7 


المكعب المتمركز الجسم المكعب البسيط 


222000 
ٍّ جام 
ير كر 


متعامد المحاور متمركز الجسم متعامد المحاور البسيط الرباعي متمركز الجسم الرباعي البسيط 


متعاهد المحاور متمركز الوجوه متعامد المحاور المتمركز القاعدة 


السداسي البسيط 
12 ره 
حتهم]| حلطهها ١‏ 
ثلائي الميل حادي الميل متمركز القاعدة احادي الميل البسيط 


الشكل ( 18 - 1 ) الشبيكات البراففزية الاربع عشرة في سبعة أنظمة 


>56 


الجد ول 1-2 


النظام الاطوال المحورية والزوايا الشبيكة البرافيزية رمزالشبيكة الامثلة 
لد ل ا ات 
00 المكصب20 المحاورالثلالة متساوية البعد البسيط مدعف كهلح 
عنطنء ومتعامدة مع بعضها متمركز الجسم 1 هلم 
7 -م - »,ع - 6 - ه١١‏ متمركز الرجره ف 
ااا سس ست 
و لرباعي المحاورالثلالة متعامدة ولكن اثنان البسبط 8 50لا 
لقدمع مم1 منها متساويان في البعد المتمركز لجسم 1 510 


9 -م دعم عو 6 داه 


2-3 متعامد المحاون المحاور الثلاثة غير متساوبة البسيط م رركا 
نانك ومتعامدة مع بعضها متمركز الجسم 1[ ,850 
د ند مدعو ع ط عه متمركز القاعدة 262 ١روقعلا‏ 

متمركز الوجوه ذا 


4- للائي اميل المحخاوزالثلالة اممساوية متمايلة ٠‏ البسيط م يمكة> 


روومون+ ‏ بزوايا متساوية 


0و عوام ع م د ورمع 5 داه 
الل تت سب -يلابننننااان اا 


5- السداسي محوران متساويان في نفس المستوى علن 
امدموة هيد والزاوية بينهما 120 و«المحور الثالث البسيط 5 اعم 
يعمل زاوية قائمة ' © “ر 6 - 8 
90-20 - م ده 
لوصدت" يم ا ا ا ا ا 52202200 
2-6 احادي الميل المحاور الثلالة غير امتساوية البسيط م 0000 
عزوززموده4 واثنان منها متعامد ان بمتمركز القاعدة 7 © 0 ب0©ياركة 


م عو 90 عم ولع عر 6 ع8 


7 يلي اميل سالمحاور الثلاله غير متعامدة 
مزمز بز > والزوايا يينهما غير متساو ية البسيط م 


َو يي 
0 غواءراعو 6 عو .ع عو 5 عو 8 


5 


8 - اموضع واتجاه المستويات في البلورات : 

يمكن تعبين كل من موضع واتجاه اي مستوفي شبيكة البلورة بثلاث نقاط بشرط 
الا تقع هذه النقاط الثلاث على خط مستقيم واحد . واذا وقعت كل نقطة من النقاط 
الثلاث على احد محاور البلورة فانه يمكن تحديد موضع المستوى باعطاء احدداثيات 
النقاط الثلاثة والتي تعطى بدلالة ثوابت الشبيكة . فمثلا لوكانت احدائيات النقاط 
النلاث في (0,0.2,)0,1.0()4,0,0) بالنسبة للمتجهات المحورية ونقطة 
اصل ما . فانه من الممكن تحديد المستوى بنقاط التقاطع (2 ,1 ,4) 


لقد وجد العالم الانكليزي ملر( :961116 ) في عام 0 انه من المنيد تحديد ميل . 
المستويات بمعاملات والتي يمكن تعينها كما بلي : 


-١‏ تعيبن اطوال المسافات المقطوعة من المحاور الاساسية الثلاثة بد لالة ثابت الشبيكة 
وهذه المحاور قد تكون بدائية اوغير بدائية ولتكن 2 , 5 , + 


2- ناخذ مقلوب هذه الاعداد ونختزلها الى اعد اد صحيحة بشرط ان يكون القاسم 
المشترك بينهما مساويا الى واحد . فيكون الناتج حينئذ هو معاملات ملر ( 11٠65‏ 
1166 ) ويرمز له ب( !اط ) ويوضع داخل الاقواس العادية . ولتوضيح ذلك 
لاحظ الشكل (1-198) ان نقاط تقاطع المستوي المظلل مع المحاور هي 2 
باتجاه - « و2 باتجاه - ١‏ و! باتجاه -2 وبذلك يمكن التعبير عن ٠‏ 
المستوي بنقاط التقاطع ( 2.2.1 ) .اما بدلالة معاملات ملر فلناخذ مقلوب نقاط 
التقاطع د :)0 ثم نضرب هذه المعاملات العددية باصغر 
عامل مشترك هو 2 حيث تتحول هذه الاعد اد الى اعد اد صحيحة هي (112) 
وبنفس الطريقة فان نقاط تقاطع المستوي '©86'ه في الشكل رمو )) 
هي 4 و4 و 2 باتجاه المحاورالثلاثة * و ا و 2 على التوالي وعليه فان معامل 
ملربهذا المستوى يكون ( ٠0٠25‏ ) أي 112) وهذا يعني 

ان المستويين يرجعان الى المجموعة نفسها . 
وترمز عادة معاملات ملر الى مستوى واحد او مجموعة من المستويات المتوازية . اما 
اذا قطع المستوى احد الاحداثيات في الجهة السالبة للمحور فان طول المحور المقطوع 
يكون سالبا ويرمز لمعامل ملر المناظر بلاشارة السالية ٠‏ ومثال على ذ لك هو( "مادا ) حيث 

قطع المحورز باتجاه السالب . 


فد 


الشكل (19 - 1 ) مستويان لهما نقاط تقاطع مختلفة ونفس معامل ملر (112) 


ان الشكل 1 0 - 1) بوضح مجموعة من المستويات العمودية على محور ٠"‏ ولها 
معاملات مل تضق وبالطريقة نفسها نرمز للمستويات العمودية على محور « ب(100)كما 
هومبين في الشكل 208 -1) ٠‏ 
ان اوجه المكعب للشبيكة البلورية المكعبة بد لالة معاملات ملرهي (100) و0102) 
و 60 و(00!) ر(010) د (001) . والشكل (1-21) يوضح 
مجموعة من المستويات بد لالة معاملات ملر 


584 


)2( )5( 


الشكل (20 - ١‏ ) (ج) مجموعة من المستوبات العمودية على محور با 
(6) مجموعة من المستويات العمودية على محور « 


| 
0-0 


)222( 0100 00 


00 لاد 200) 
الشكل ( 21 .1 امعاملات ملر لمجموعة من المستويات المهمة في الشبيكة المكعبة 


55 


لايجاد العلاقة بين المسافة البينية ,..ك لمستويات ملر وثابت الشبيكة 8 (ضلع 
المكعب» نفرض ان المستوى المظلل في الشكل( 2 - )له معاملات ملر( اعاط)ان العمود 


يشكل ( 22 - 1 ) خلية مكعية ضلعها زه) الميتوى 48م ترجع الى مجموعة من المستويات لها معامل علر (لعاط ) 
و يون عمود على المستوى )48 


إن من نقطة الاصل على المستوى المظلل يمثل المسافة البينية بيرك لهذه المجموعة 
من المستويات وبذ لك يكون اتجاه جيب تمام للعمرد يمهو “هدم , 57م , 'ز5مء 
وتقاطع المستوى المحاور الثلاثة كما يلي : 


ح ه08 
لبا 
3 
ح 08 
1 
ا/ة - 00 
وبذ لك يكون 
: طل 0 0 1 
داس للدا ص لبد عت 6086 
8 طة 04 
ال 0 0 
لاص يدا ص لل عد 605 
8 عا/2 08 
لا حر لق كك - “روم 
8 1/ة 060 


عندما تكون4ر 4-010 المسافة العمودية بين المستويات المنوازية لهذه المجموعة 
من المستويات فأن 


وعليه 


مسف مايه 


0 
ادرخا + ةما جم )ست 


1 ع نر تومن + 8 2ومن + “بن 7وو6 


ات 1 2110 


2س تيم ب خط ال 


- ..)1-9( 


ب 


)00 )( 


1 1 1 
الشكل (23 )يوضح احد الات نقطة اشيكة لركزي في خلية متمركز الجسم هي (ر 2522 ١‏ 
بدلالة المحاور الثلائة و (ط) يوضح احداثيات التقاط التي تتوسط سطوح وحدة الخلية متمركز السطوح هي 


ما ره مداه 


اما بالنسبة لاتجاه المستويات داخل الشبيكة البلورية فانها تحدد ايضا بنسلاث 
معاملات ولكن في هذه الحالة توضع بين قوسين مربعين وتاخذ الصيفة ' 0611] 
ففي الشبيكات المكعبة اتجاه احدائثي © يعبرعنه 4 [100] واحداني لا + 
[010] 
يمكن تعين نقطة ما داخل الخلية بدلالة المحاور (رة .مل ر:) حيث كل محورمن هذه 
المحاوريمتلك جزءا من المنجهات الاساسية , 5 .2 للبلورة . وان احد اثيات النقطة 
المركزية في خلية مكعب متمركز الجسم (»») هي ل . اما احد اثيات النقاط 
التي تتوسط سطوح خلية مكعب متمركز السطوح ع0 هي 0 2 12 4 
والتي نعود للمستوبات (0) (2©. (3) كما في الشكل (23 - 1) 


1 


و- 1 بعض التراكيب البلورية البسيطة : 
1-9-١‏ تركيب متلاصق الرص 


لنفرض أن الذرات الموجودة داخل المادة الصلبة تشبة كرات صلدة فأن هناك 
طريقتين لترتيب هذه الكرات المتشابهة بحيث يكون الفراغ المحصور بينها اقل ما يمكن 
الطريقة الاولل:وهي تؤدي الى تركيب له تناظر نظام المكعب وهو تركيب المكعب 
المتمركز الاوجة أو مكعب متلاصق الرصض ( 60اءم عوما© +نطناه ) . 
الطريقة الثانية : فهي تؤدي الى تركيب ينتمي الى الفصيلة السداسية من حيث 
التناظر ويعرف بالتركيب السد اسي متلاصق الرص 


(لعاعوط -دعوه1© - 
لقدمعة 21 ) كما في الشكل (1-24). 


الشكل( 24 -1 ) التركيب السداسي المتلاصق الرص 
من الشكل ( 1-25 ) نلاحظ انكل كرة في الطبقة الارضية تلامس ست كرات اخرى 
تحبط بها . وتتكون الطبقة الثانيةبالكيفية نفسها حيث توضع فوق الطبقة الارضية بشرط 


أن تلامس كل كرة فبها ثلاث كرات من الطبقة الارضية . لاحظ الشكل 0-29 


1 


أن الفراغات الموجودة بين كرات الطبقة الارضية يرمزلها 4 8 ,ح. الان لتكن كرات 
الطبقة الثانية على مواضيع 8 . وعند وضع الطبقة الثالنة على الطبقة الثانية هناك 
احتمالين لترتيب الطبقة الثالئة . 


الاحتمال الاول : أن توضع كرات الطبقة الثالئة فوق الفراغات (ح) الموجودة 
بطبقة الاولى أي أن التتائي يكون من الاسفل الى الاعلى 480,486 وهذا 
يعطي الترتيب المكعب المتراص . 
اما الاحتمال الثاني : أن توضع كرات الطبقة الثالثة فوق كرات الطبقة الاوى 
أي موضع 4 ويكون التتامي 484 ,484 وهكذا يتكون التركيب السداسي 
المخلاصق الرص ( مط ) . الشكل ( 1-25 ) يبين كلا التركيبين . . 


0 << © << 06 د22 
ص تج ته تت دم هك لت << 


الشكل (25 - 1 )المقارنة بين تركيب المكعب المتلاصق الرص والسداسي المتلاصق الرص 


1 


ان وحدة الخلية في التركيب السداسي المخلاصق الرص مط هي خخلية بدالية 
وتحتوي الاساس فيها على ذرتين احدالينها0.0,0ودط. 4 2) ونسبة بين طول الاحد اين 5 
في السداسي المتلاصق الرص المثالية هي 1.633 وقد تختلف النسبة عن هذه القيمة . 
هذا التركيب شائع في المعادن مثل04 ,71 , 28 , م21 , 1ل . 


1-9-2 تركيب بلورة كلوريد الصوديوم 


ان التركيب المفترض لبلورة ملح الطعام هو ١201‏ وشبيكة هذه البلورة من نوع 
مكعب متمركز الاوجه 502 وعلى شكل بحيث تتبادل ذرتا الصود يوم والكلور اماكنها 
على امتداد المحاور الاساسية : 


كما هومبين في الشكل (1-262) . اما الشكل (1-260) فيبين وحدة الخلية في ثلالة ابعاد 
ويتكون الاساس من ذرة الصوديوم وذرة كلور تفصلهما مسافة قدرها نصف قطرالوحدة 
المكعبة وتحوي وحدة الخلية أربعة جزئيات أحدائيات ذراتها هي : 
احد اثيات ذرات الصوديوم . 


1 1 1 
جد ء 0ص 0ك 0 0. 0 
1 1 
كي 
3 احدائيات ذرات الكلور 
َ 1 1 1 1 
لمم 0 0 0 , 0 35 1 2 


ه414 


الشكل(26 - 1 ) (و). تبادل متناوب بين ذرتي702 ( /حفي بعد ين 
رم) وحدة الخلية لبلورة كلوريد الصود يوم 
( شكل توضبعحمي لترتيب ذرات في بلورة كلوريد الصوديوم 


سس سب يي مج 


وبحيط بكل ذرة ست ذرات من النوع الاخركاقرب حارات لها وعد د الترابط 

حينئذ يساوي ستة . وهناك 12 ذرة من نفس النوع من الذرات كجارات من الد رجة 
الثانية وبعبارة أخرى تعتبر شبيكة بلورة كلوريد الصوديوم هي شبيكة غير برافيزية مكونة 
من شبيكتين برافيزيتين متد اخلتين أحداهما مكونة من ذرات 01 والاخرى من ذرات 
2 والشبيكتان منزاحة احدداهما على الاخرى بمعدار 4 حيث ‏ ثابت الشبيكية 

. وهناكامثلة عديدة على هذا التركيب مثل كلوريد البوتاسيوم 161 وكبريتات الرصاص 

55 
1-9-3 تركيب بلورة كلوريد السيزيوم 

إن تركيب كلوريد السيريوم (001) البلوري يعود الى النظام المكعب . أن ذرات 
السيزيؤم والكلور في هذا التركيب تتبادل اماكنها على الحاور بأتجاه أقطار المكعب . 
وهكذ | فالبناء الشبيكي لوحدة الخلية هومن نوع متمركز الجسم )8 كما هو موضح 
في الشكل (1-27) . 


)2 56١ 


الشكل 27 - 1 )تركيب كلوريد السيزيوم يتدثل ذرات السيزيوم أركان وحدة الخلية وذرة الكلور هي مركر 
وحدة الخلية 3 


لف 


ان وحدة الخلية في هذا التركيب تحتوي على جزيئة واحدة ٠‏ حيث نقع ذرة سيزيوم عند 
النقطة0 00 وذرة كلور عند كلور عند النقطة! 4 لذا فأنها تعتبر شبيكة غير . 

برافيزية وتككون من شبيكتين مكعبتين :بسيطتين200 منزاحة كل واحدة عن الآخر 

باتجاه قطر المكعب بمقدار يساوي نصفه . 

في هذا التركيب يقع ايونكلور 1 عند مركز المكعب . وتقع عند اركانه ثماني ابونات 

+5 وبذ لك يصبح عد د الترابط دماية هناك امتلة عد يدة على هذا التركيب مثل 

8ن , اع رقطلة , طبس مضنت . * 


1-9-4 تركيب الماس 


ان وحدة الخلية لهذا التركيب هي من نوع متمركز الاوجه 00! والاساس يتكون 
من ذرتين من الكاربون واحد اثيات ذرتي الاساس هي وو0 وط + الشكل (ه1-28) 
يبين منظرا ذا بعد ين للخلية . ان الخلية باكملها في ثلاثة ابعاد مبينة في الشكلر 1:280) 
ان هناك ثمانية ذرات لود ة الخلية ركما نلاحظ من الشكل ان كل ذرة مجاورة باربعة 
ذرات ونكون هيكلا رباعيا منتظما ومركزه تلك الذرة وهذا التركيب شائع في اشباه 
الموصلات مثل الجرمانيوم (6) والسليكون (51 ٠)‏ 


الشكل (28 -1) ه- موضح الذدرات في خلية المأس 35 وحدة خلية الماس في ثلالة ابعاد 


وس 
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0 - 1المواد الصلبة غير البلورية والسوائل 


لقد حظيت المواد غير البلورية( 7102095]21118 )باهتمام كبير في السنوات الاخيرة 
وذلك بعد اكتشاف بعض الخصائص الكهربائية للمواد شبه الموصلة غير البلورية والذي 
ادى الى استخدام هذه المواد في بعض الاجهزة الالكترونية والخلايا الشمسية . 


ان المغال المالوف للمواد غير البلورية هو زجاج الشبابيك الاعتيادي 
والتركيب الكيمياوي لهذه المادة هو اركسيد السليكون 5:01 )والذي لا يمتلك تركيباً 
بلورياً مننتظماً حيث ان ذرات السليكون والاوكسجين تبد وموزعة عشوائيا والمثال الااخر 
للتركيب غير البلوري هو السائل( 4ندوذ! )حيث هذا النظام الذري لا يمتلك تركيياً 
بلورياً منتظماً ايضاً وتبد والذرات في هذا النظام بانها موزعة بشكل عشوائي ان الذرات 
ني السائل وان كانت تنحرك من منطقة الى اخرى الا ان النظام يحتفظ بتوزيع ذراته 
عشوائيا . 


هناك تشابه كبير بين السوائل والمواد الصلبة غير البلورية رغم ان الذرات في المواد 
الصلبة غير البلورية ثابنة المواقع ولا تتحرك كما هو الحال في السوائل وهذا يجعلنا نسمي 
المواد غير البلورية بالسوائل تحت التبريد( لأنوذ! 160ممءمءممن8 ). في الحقيقة اذا 
استطعنا ان ناخذ صورة انية للذرات في المواد الصلبة غير البلورية والسوائل فان النتيجة 
ستكون من حيث عشوائية الذرات متشابهة تماما . ولذا فمن الممكن استخدام نفسس 
المعاد لات الرياضية للتعبير عن كلا النوعين من المواد . 

بالرغم من ان السائل يملك نظاما عشوائيا ولكن في الحقيقة يملك نوعا من الترتيب 
(2ع010 ) ولكن هذا الترتيب لا يشبه الترتيب الموجود في المواد الصلبة البلورية . وعلى 
سبيل المثال لنتصورحالة الزئيق( 118 )والذي عادة يتبلوربتركيب سد اسي المتلاصق الرص 
( معط ) عندما يكون المعدن في الحالة الصلبة حيث تكون جميع الذرات في مواقعها 
المنتظمة وكل ذرة محاطة بعدد من الذرات المجاورة القريية . وهي تحاط بجاراتها 
القريبة الاخرى . وهكذا ان جميع ذرات الزئبق تقع على مسافة محددة بالضبط من 
الذرة المركزية . عندما يسخن المعدن الى حد الانصهار فان الذرات'لا تعود ثانية السى 
مواقعها ويتحطم التركيب البلوري . واذا نظرنا الى هذا النظام الذري واخذنا احد 
الذرات كمرجع نرى ان عد د الجارات القريبة الاولى والجارات القريبة الثانية لهذه 
الذرة وكذ لك المسافات المحد ودة بينها تبقى ثابتة في حالتها لسائل ضمن مدى صغير 
من المسافة كما هي في الحالة الصابة . بالطبع وعند التكلم عن عدد الذرا تالمجاورة 


46 
م 4 فيزياء الحالة الصلبة 


القريبة الاولى والثانية نقصد في الواقعم معدل العد د وليس العد د الحقيقي كما هوالحال 
في البلورات . لان العد د الحقيقي في السائل يتغير باستمرارنتيجة لحركة الذرات 1 


لذلك يبد والسائل يمتلك ترتيبا دورياً وان هذا الترتيب يصبح واضحا في حيود 
الاشعة السينية في السوائل . الا ان الشيء المهم في السوائل هوان الترتيب يبقى محصورا 
ضمن عدد محدود . من الذرات المجاورة والمحيطة بالذرة المركزية . وكلما ابتعدنا من 
الذرة المركزية يصبح توزيع الذرات بالنسبة الدرة المركزية عشوائيا تماما . ولذا عادة يقال 
بان السائل يمتلك ترتيبا قصيرالمد ى ( 05065 3086 :01د ) فقط خلافا لما عليه الحالة 
في البلورات حيث تمتلك كلا الترتيبين قصبر المدى وطويل الممدى . 


لقد عرفنا بان هناك بعض الترتيب في الحالة السائلة ٠‏ كل هذا فان القرى بين 
الذرات هي المسؤلة عن بقاء الترتيب في المواد الصلبة وتبقي فعالة حتى بعد انصهارالصلب 
وتحوله الى الحالة السائلة . واضافة لذ للك فان التمد د الذي يرافق عملية الانصهار يكون 
عادة قليلا . لذا فان المسافة البينية والقوى بين الدرات يبقى تقريبا بالمقدار نفسه قبل 
انصهار البلورة والعنصر الجديد الذي يد خل هنا هوالطاقة الحركية للذرات الناتجة عن 
التسخين والنتي تمنع الذرات من الاحتفاظ بمواقعها المنتظمة . ولكن القوى بين الذدرات 
لا تزال قوبة بما يكفي لتعطى ترتيبا جزئيا في السائل . 


لنحاول المحاولة النظرية للمواد غير البلورية وتاخذ ذرة معينة ونعتبرها كذ رة مركزية 
لغرض دراسة توزيع الذ رات الاخرى في النظام الذري بالنسبة لها . ان عدد الذرات 
في القشرة (2)82ىم الموجودة حول الذرة المركزية يتمثل بالعلاقة 


48248 (8 )م ع رع )اله 


حيث (8 )7 هوتركيز الذرات في النظام وان المقدار 4727412 هو حجم القشرة 
والذي حاصل ضربه بالتركيز يعطي عدد الجسيمات الموجودة في القشرة. ( في السائل 
المتمائل بخواص أنمه6:ن:1 من الممكن اهمال التغير الزاوي للتركيز ويبقى التغير 
القطري هوالمهم ). بما ان خواص السائل متمثلة باكمها في التركيز (8 )5 فلو استطعنا 
تحديد هذه الكمية ومقد ار تغيرها مع المسافة القطرية فسوف نستطيع معرفة تركب 
السائل تماما . 
ان الشكل (1-29) يوضح علاقة التركيز (8 )72 مع المسافة القطرية 8 في سائل 
الزئيق الناتج من حيود الاشعة السينية . ان المنحني يمتلك ذروة (لادءم) ابتدائية عند 


02 


34 - #وبعدها يبدأ المنحني بالنذ بذ ب عدة مرات قبل وصوله الى قيمة مستقرة كذلك 
كما نرى من الشكل أن( 8 )2 تصبح صفرا عندما تكون 8 اصغرمن 222 انلكستروم . 


00 


كاأهن لمق انطتة ,(4): 
35 - 


0 2 4 6 8 
5 . 


الشكزرو2 - 1 )نغير التركيز الذري (8)ه في سائل الزئبق مع 8 . ان الخطوط العمودية ندل على التوزيع الذري 
في الزثبق المتبلور . 


ان خصائص المنحني يمكن ان يفهم على اساس القوى بين الذرات ١‏ فيمكن فهم 
تلاشي قيمة( 8 )"عند ما تكون قبِمة 8 صغيرة حيث انه عندما تقترب الذرات من 
الذرة المركزية اقترابا كبيرا تنشأ قوة تناف ركبيرة تدفع هذه الذرات بعيدا وتمنعها من 
: النلاصق مع الذرة المركزية وهذ ا يوضح لماذا تكون 0 -(2)8 عندماتكون 28-0 
وهذ ا يعني ان قيمة 8 تقارب قطرالذرة عندما تكون0- ( 8 ) 2 اما ظهورالذ روةالرئيسية 
في الشكل ( 1-29) فهونائج عن قوة التجاذب بين الذرات وسوف تتناقش هذا الموضوع 
في الفصل القادم حيث أن الذرات تجذب بعضها لبعض ضمن مسافات قريبة جدا . 
وهذه القوة تحاول جذب الذرات الاخرى نحو المركز وهذا بدوره يؤدي الى تجمع 
عدد كبير من الذرات عند مسافات معينة خارج مدى التناظر المذ5ك وراعلاه . اما 
التغيرات الاخرى في المنحني فهي ناتجة عن التفاعل بين القوة الناشئة عن الذرة 
المركزية والقوى عن الذرات المجاورة المؤثرة على الجارات الاكثر بعدا . 
عند ما تزداد قيمة 8 يقترب التركيز ( 2 ) : في قيمة ثابتة لتكن ١‏ والتي هي في الحقيقة 
تساوي معدل التركيز للذرات في النظام . وهذه النتجة تكون متوقعة للسائل لانه 
لانه لابمتلك ترتيباً طويل -- المدى . وهكذ | فأن توزيع الذرات يكون عشوائياً تماماً عند ما 
تكون « كبيرة ولاتعتمد قيمتها على, اختيار موقع الذرة المركزية . 


لف 


من المعتاد التعبير رياضاً عن كثافة الذرات (8 )م بأستعمال ما يدعي بدالة 
التوزيع الثنائي ( 8 )ع ( «متاعمدة ممتاسطتنئوتل علوم ) حيث 


أن 


لاه -رظ)ع 
11 


0 
فان هذه الدالة لها معنى الكثافة النسبية أو الاحتمالية ونظرا لان 2 كمية ثابتة 
لذلك فان علاقة (2 ) مع 8 ستكون لها شكل ( 2 ) تامع (8) أي الشكل (1-29) 
منالممكن ان نلاحظ عندما تقترب قيمة # من اللانهاية فان (8)ج تقترب من 
الصفر. 


يدن 


الاسئلة 


1-2 اذ علمت أن المتجهات الاساسية للشبيكة هي : 


م 8 
(1+ز) كد - 6 
(ذ+*) كك - 2 


3 


حيث 1 هي وحدات الاتجاه الثلاث الاعتيادية . ما نوع الشبيكة البرافيزية . 


3-! إرسم وحدة الخلية لتركيب مكعب البسيط ثم بين المستويات الاربعة ( 111 )فيها. 
ما هوعدد الذرات الموجودة في خلية المكعب البسيط و الخلية المتمركز الاوجه 
وخلية المتمركز الجسم 

1-4- إرسم رسماً تخطيطياً لتركيب بلورة كلوريد الصوديوم( 1 ١1‏ ). وبواسطتة وضح 
العبارات التالية (2) ثابت الشبيكة (8) المسافة ألبينية للمستويات . .. 


1-5 (2) وضح عمليات التناظر 20108,عم0 تزماتسصرره في تركيب البلورات 
ثم بين تحليليا بان المستويات (111) عمودية على الاتجاه [ 11 ]في مكعب 
بسيط . (5) برهن ان الشبيكة ذات البعدين لاتمتلك تناظراً ذا ه- طيات . 


1-6- جد معاملات ملر! .4 اللمستوي الذي تقاطعةخ , م . 3في خلية مكعبة . 


رهن 


17 أن معدن النبكل (:0( ) له تركيب من نوع مكعب متمركز الاوجه ونصف قطر 
الذرات هي 10-10 بر 1.243 متر احسب المسافة البينية للمستويات و (200) . 
وز220)و(111) 

1-8- تصورآن لديك الخلية التقليدية من نوع المكعب المتمركز الاوجة . استنبط خلية 
مكعبة بسيطة (م5 ) من هذه الخلية التقليدية الكبيرة ثم قارن بينهمامن حيث 
الحجم وعد د الذرات . ْ 

و-1- برهن أن في التركيب السداسي المتلاصق الرص مءط حيث تتماسك الكرات 
الذرية مع بعضها . أن نسبة 7 هي : 


5 8 1:2 
0-0 )ُ 0 


عه 


ل 7 آ 74 
ور سوه 


2-1 اللمهقدمة 


تتكون المواد الصلبة من الذرات أوايونات أوجزئيات متراصة بعضها مع بعض . 
وهذا التراص يعطي للمواد الصلبة الصفات الخاصة بها . إن الاواصر التساهمية 
( كلصهط 01681 ) المسببة في تكون الجزئيات . موجودة أيضاً في بعض المواد الصلبة 

اضافة الى ذلك : الاواصر الايونية ( 205وط ءنمم] ) واواصر فاندر فائز 40061 ) 
( 60805 83315 والاواصر المعد نية ( 0545 اهاعم ) تؤدي الى فوة الترابد في المواد 
الصلبة . والبلورات المتكونة هي اما بلورات ايونية او جزيئية اومعد نية حسب نوع التآصر 
الموجود بين جزيئات البلورة . سنتعرف في هذا الفصل كيفية تكوين الاواصر المختلفة 
ومميزات المواد الصابة المتكونة نتبجة لهذه الاواصر. 


إنات 


2 - 2طاقة الربط للبلورة وتصنيف المواد الصلبة 


ان المادة الصلبة هي تركيب مستقر فمثلا بلورة كلوريد الصوديوم مستقرة اكثر من 
ذرات ونز , © الحرة المكونة لهده البلورة . كذ لك بلورة السليكون اكثر استقرارا من 
جمع ذرات السليكون الحرة وهذا يعني ان ذرات 5 تجذاب بعضها البعض عندما 
تصبح قريبة من بعضها وهذ ابسبب وجود قوة تجاذب بين الذرات ولتي تعمل على 
تماسك الذرات مع بعضها ان هذه القوة هي المسؤولة عن تكون البلورة وهذا يعني ان 

طاقة البلورة هي اقل من الطاقة الكامنة للذرات الح : بمقد اريساوي مقد ارالطاقة اللاز مة 

: لتنفكيك البلورة الى مجموعة من الذرات الحرة وتسمى هذه الطاقة بطاقة الربط للبلورة 
( لفاوترى 0 لإورعمء عومتقصاط ) . ولندرس الان كيفية تكون بلورة كلوريد 
الصود يوم ٠‏ للحصول على ايون .*23 من ذرة الصود يوم المعتد لة باخيذ الكترون واحد 
منها وبذ لك فاننا نحتاج الى طاقة قدرها ‏ 5.14 الكترون فولت . 


وللحصول على ايون -61 من ذرة الكلور المعتد لة باضافة الكترون اليها وبذ لك 
سوف تتحرر طاقة قدرها 1 الكترون فولت ويمكن تمثيل ذلك بالمعاد لات التالية : 
حم + *هلم ه لاع5:14 + ولك 
ل 6 ف 0 ون 
وبذ لك يكون مقدار الخساة نتيجة لنقل الالكترون من ذرة الصود يوم الى ذرة الكلور 
م . لصع1:53 م - 3:61 - 5:14 
لنفرض الان ان ايون الصود يوم الموجب بعيد جد ! من ايون الكلور السالب ٠فعند‏ ما 
يقترب هذ ان الايونان من بعضهما فان قرة تجاذب كهروستاتيكية ستنشأ بينهما وبذ لك 
نحصل على طاقة كامنة سالبة نتيجة لهذا التجاذب كما هو موضح في المعادلة التالية 
( الطاقة المتحررة )»لاع 7.9 +2201 ( صلب ) ه 07 + *دلح 
اي ان المجموعة تحرر طاقة نتيجة التجاذب عندما يصبح البعد بين ايونين . ضمن 
مدى حوالي 28 انكستروم فتكون الطاقة المتحررة بحدود !7.9 الكترون فولت 
وهذه الطاقة اكبر من الخسارة في الطاقة 1-53 الكترون فولت الناتجة من ترابط 
الايونين في البدائية . ولذا فان حالة الترابط بين الايونين مفضلة من حيث الطاقة. 


هن 


وعليه فان طاقة البلورة اقل من مجموع الايونات المتعاد لة بمقد ار 6.4 -( 3.6 +79-5:1 ) 
الكتروفولت . ولكن من الناحية العملية فان الطاقة التجريبية اللازمة لتفكيك جزيئة 71801 
الى ذرتين منفصلتين هي 51 الكترون فولت . 

ان الطاقة الكامنة التي تمثل التفاعل بين ذرتين تتغير بشكل كبيرمع المسافة بين الذرات 
كما هو موضح في الشكل (2:1 ).يتضح من الشكل ان الطاقة الدنيا لجزيئة كلوريد 
الصوديوم تكون عند م حبث هي مسافة التوازن عندما تكون المسافة بين الذرتين اكبر 
من مسافة التوازن فان الطاقة الكامنة تزداد تد ريجيا وتقترب من الصفر عندما تقترب 
المسافة من اللانهاية بينما عندما تكون المسافة اصغر من مسافة التوازن فان الطاقة الكامنة 
تزداد بشكل سريع جدا مقتربا من اللانهاية عندما تقترب المسافة من الصفر. 


اع جه ب أولر 


1 

1 

ة الكترونية أ0) /إ© 3.8 03 لاه .5.11 طقة التأين ١‏ 
الفة الكترونية 16001224100 صمللمدامو| 0 
لا 1لم6ة لإوسعمع ١‏ 


(0) لا 


(00- )لع + لل 


الطاقة (/اع©) 


الشكل( 1 - 2 ) تغبير الطاقة كالد الة للمسافة الببتبة() في جزيئة كلوريد الصود يوم 


باه 


ان القيمة المثالية لمسافة التوازن 50 تكون بحدود بضعة انكسترومات ولذا فان 

القوى هي في الحقيقة من نوع قصيرالمدى. ان انخفاض الجهد مع المسافة يكون شديداً 

بحيث لو تجاوزت المسافة 10-154 فيمكن اهمالك القوة وبذلك نستطيع معاملة 
الذرات على انها حرة وغير مقيدة بالذرات الاخرى 


يمكننا ايجاد القوة بين الذرات (+)2 من الجهد ( )نا وذلك باستخدام 
العلاقة التالية . 
رانم 


2 


اح رع)ط 


...)2-1( 


اي ان القوة هي الانحد ارالسالب ( المشتقة السالبة للطاقة الكامنة مع المسافة) . فاذا طبقنا , 
ذلك على المنحني في الشكل ( 1 ) نلاحظ انه 0 > (ع)# عندما .؟ < : وهذا 
يعني انه عندما يبكون ,5 < 1 تكون قوة. تجاذبية محاولة بذّلك جذب الذرات 
نحو بعضها . ومن جهة اخرى عندما تكون الفوة 0 < (7) 5 اي عندما تكون مسافة ' 
التوازن اكبر من المسافة بين الذ رتين فتكون القوة تنافرية وتحاول دفع الذرات بعيسدا. 
بعضها عن الآخر . 
يتبين من هذه الدراسة ان القوى بين الذرات تتكون من جزئين . قوة تجاذية 
وهي المنغئلبة ' عند المسافات الكبيرة . اما قوة التنافر فتكون .متغلية علد 
المسافات القصيرة وتتعادل هاتان القوتان عند مسافة التوازن ( القيمة العددية لمسافسة 
التوازن من بلورة كلوريد الصوديوم هي 2.81 انكستروم ) 


ان الجدول (2-1 ) يبين لنا تصنيفا نوعيا لبعض الانواع الرئيسية من البلورات الصلبة 
وذلك بدلالة الاواصر الكيمياوية بين ذرات الجسم الصلب وجزيئاته مع رسرمات 
توضيحية لكل نوع من انواع الاواصر 


وفي البنود القادمة نشرح طبيعة التاصر المسؤولة عن تكوين كل نوع من انواع البلورات . 


ممه 


نوع البلورة الامئلة 
البلورات الايونية فيد 
١‏ -لقاوت عنمه] مآ 
البلورات التساهمية 5 
2 - أاواولكن امعلتدمع ‏ ©© 
البلورات المعدنية ع1 
ا 


لفاذلاى عذلهاء84ا 


البلورات الجزيئية أماقك هم 
اه اذلاك نرواعءع81101 ع1 


3 التاصر الايوني 
يشتمل التاصر الابوني على ميكانيكية منح واكتساب الالكترونات بين الذرات 
المشاركة ليؤد يالى تكون الايونات حيث تمركزالالكترونات بصورة رئيسية في المدارات 
الالكترونية الد اخلية ويكون الترتيب الالكتروني متشابهة لترتيب غازات الخاملة المعروفة. 
بتوزيعاتها الالكترونية المستقرة حيث تكون مداراتها الخارجية ممتلئة . ومرتمثل قوى 
التجاذب بين الايونات المتعاكسة الشحنة بدرجة كبيرة في الطبيعة الكهروستاتيكية 
أن 


كما ذكرنا سابقاً . واذ! احذنا زوج ايونات *هلح , -01 فسنجد ان هناك قوة تجاذب 
كهروستاتيكي بين هذين الايونين المختلفي الشحنة . وهذه هي القوة المسؤولة عن ربط 
بلورة كلوريد الصود يوم والبلورات الابونية الاخرى . وهذا النوع من التآصر يتكون عادة 
د غير العضوية المعقدة مثل مركب 1011 و11 ولا يتكون في العناصر 
بما ان المجال الكهربائرالمستقر لاي من الابونين يمتد عادة الى جميع الاتجاهات 
فان عملية التجاذب لا تتوقف على ها. بن الايونين فقط بل تمتد الى ايونات اخرى حيث 
' كل ايون صود يوم سبحاط بست ايونات كلور وبنفس الطريقة فان كل ايون كلور سيحاط 
بست ايون صوديوم كما هو موضح في الشكل (22 )وتستمر هذه العملية وتؤدي الى 
تكوين بلورة كلوريد الصود يوم والذي يرجع الى نظام مكعب متمركز الاوجه هو المذكور 
في الفصل الاول . 


وبصورة عامة يمكن القول انه عند تكون المركبات الايونية فان الايون الموجب ( *8 ) 
يتحد مع الايون السالب (8) لكي تتكون جزيئة (1)48 كما هو موضح في 
الشكل (220 ) وعند اقتراب ائنين من هذه الجزيئات مع بعضهما تتكون قوة التجاذب 


الشكل ( 2 - 2 )عملية تجمع الايونات في مركبات الايونية 


' 0 
بين الايونات المتعاكسة لكل مسن الجزيئتين وكذلك يتكون في الوقت 
نفسه قوة التنافر بين الشحنات المتشابهة “85-8 و85-8-9. 
مثلاً. وبما ان قوة التنافر تعتبر صغيرة بالنسبة الى قرة التجاذب 


لذلك فان عملية تجمع الابونات تستمر وتكون عتقود ( :ءادناء ). اما البلورة الابونية 
فتكون على شكل مجموعة من العناقيد الايونية حيث كل ابون موجب ميحاءة بعدد من 
ليونات السالبة وكذ للك كل ليون سالب محاط بعدد من الابونات الموجبة .واذا قبل 
اذا لا تستمرايونات الكلور والصوديوم بالاقتراب من بعضهما حتى يتم الانطباق الكلي 
بين الايونات البلسورة ؟5 نقول : هناك صعوبة 2 على اي حال ., لفهم اصل قرة التنافر 
التكون في المسافات القصيرة والتي تمنع عملية الانطباق . فلوتصورنا ان الابونات مركي 
كلوريد الصوديوم قد اقتربت من بعضها بواسطة تقليل ثابت الشبيكة«اعند ئذ ستبدأ 
هناك قوة التنافر عند نقطة معينة ٠‏ والتي تمنع انهبار البلورة . فانه من الصعب تفسير قوة 
التنافر على اساس التفاعل الكهروستاتيكي ؛ وعليه يجب ان يكون منشأ هذه القوة نوع 
اخر من انواع التفاعل : 


ان الصورة الوصفية لاصل قوة التنافريمكن شرحها كما يلي : عندما يقترب ايوني 
الكلور والصود يوم من بعضها بما يكفي لتتد اخل( 06125 )مد ارات الالكترونات في ,. 
الايونين مع بعضها . عند ئذ تبدأ الالكترونات بالتنافر بعضها من البعض الاخر بواسطة 
قوة تناف ركهروستاتيكي . وكلما اقترب الايونان من بعضهما ازدات قوة التنافر بسبب 
زيادة الالكترونات المشاركة في العملية . وهذا يتفق مع الشكل التخطيطي الموضح 
لعملية التفاعل بين الايونين والموضحة في الشكل (2.1) 


وهناك مصدر اخر بنفس المقد ار من الاهمية يساهم في قوة التنافر وهو اصل مبدأ 
الانفراد لباو لي (عاماءمليق يه زانوط ) من اقتراب الايونين من بعضهما 
تتد اخل مداراتهما الالكترونية ٠‏ وهذا يعني ان بعض الالكترونات تحاول اشتغال 
الدرات المشغولة مسبقا من قبل الالكترونات الاخرى . ولكن ذلك لن يسمح به طبقا 
لبدأ باولي لان كلا من ابوني الصوديوم والكلورتكون اغلفتها الخارجية 
مليئة بالالكترونات كليا ولنع التناقض مع مبدأ الانفراد لباولي . فان الطاقة الكامنة 
للنظام تزداد بسرعة كبيرة وهذا ايضا يتفق مع الشكل التوضيحي (2:1 اللمدى(ىء > :). 

ان الاصرة الابونية تكون قوية عندما تقارن مع اواصر اخرى حيث ان القيمة 
النموذجية لطاقة الربط لزوج من الذرات تقارب 5 الكترون فولت . وهذه القوة تعزى 
الى الشدة الكبيرة لقوة كولوم المسؤولة عن الربط والتي تجعل من البلورات الايونية ذات 
درجة انصهار عالية (ان درجة انصهار 01ح تساوي 801 درجة مئوبة مقارنة بمعدن 
الصوديوم والذي درجة انصهاره 97.8 درجة مئوية) 


5١ 


2-3-1 النتموذج الالكتروستاتكي للبلورات الايونية وحساب ثابت 
ماد يلونك 


لتوضيح هذا النموذج ناخذ ايونين لها شحنات متعاكسة 209 - و و22 1 . 
ونعاملهما مبدئيا على اساس نقطتين تفصلهما مسافة.. لان الطاقة الكامنة لهذا النظام 
تاخذ الصيغة التالية : 
22 
و46 


(2-2).. لا 

حيث: 4 تمثل الالكترونو 0 سماحية الفسراغ وما الاشارة السالبة 
تعني ان الطاقة الكانتة ناتجة عن التجاذب . واذا اردنا حساب الطاقة 
الكامنةالكلية لبلورة كلوريد الصود يوم الموضحة فى الشكل رد1-26). ناخد بنظر الاعتبار 
التفاعل بين جميع الايونات المكونة للبلورة وعليه فان المعاد لة(2-2)تاخذ الصيغة التالية : 
«اماصاد 
0 


(2)23.. .د لا 


حيث 4 يمثل ثابتا لنوع التركيب ويعرف بثابت ماد يلونك ( تمهادمه0) عسساء8120 ) 


يمكن ايجاد ثابت ماد يلونك عد ديا في بعد واحد وذلك بفرض سلسلة طويلة من 
الشحنات الموجبة والسالبة بالتعاقب وبمسافات منتظمة ولكل منها شحنة مقدارها ‏ 6 
وتفصل بينهما مسافة(:)كما هي موضحة في الشكل(2.3)وان احد الشحنات السالبة 
اعتبرت هي نقطة ا مرجع ( أصتممع عممععاعء ) ٠‏ 

2 

ان طاقة التجاذب بين نقطة المرجع واقرب جاراتها الاولى تساوي 0 م 
طاقة التنافريين المرجع وجاراتها الاقرب الثانية فمساوي لج + ولكن طاقة التجاذاب 
بينها وبين جاراتها الثانية هي 247 - وبجمع هذه الطاقات نحصل على سلسلة 


127 

من الحدود : 

20 ( 1 1 10 

(2-4)... )0 ع ع ل 47 

بمقارنة هذدها لسلسلة مع السلسلة الرياضية 

2 3 4 

كك لخ يرس رع + 1)ضا 

+ 3 3 + 2 + د( 


ذه 


سات سس 0 ل 1 1 


58 © 69 


ذرة امرجم . 


الشكل 3 -2 :سلسلة من وحدات الشحنة المنفصلة بانتظام ذات الاشارة المتعاقبة . 


نخد ان الاعداد بين الاقواس في المعادلة (2:4) تساوي 102 لذا يمكن كتابة 


المعادلة (24) بالشكل التائي_ 84 2وار 
41 


حيث العد د 2122 يمثل ثابت ماد يلويك السلسلة من الايونات في بعد واحد . 


لنحاول الان ان نجد ثابت ماديلونك في ثلاثة ابعاد وناخذ مرة ثانية بلورة كلوريد 
الصود يوم ونجعل ايون الكلور- 1 كنقطة مرجع في وحدءة الخلية نجد ان طاقة التجاذب 
بين هذه النقطة واقرب جاراتها الاول (ستة) تساوي 3 2 © للخل تمثل المسافة 
ونجد ان طاقة التنافر بين هذه النقطة واقرب جاراتها الثانية (التى عشر ايون كلو على 


10 

حافات وحدة الخلية تساوي ول ,ىج +2 ٠١‏ اما فوة التنافرعن جاراتها القربية 

0 0 0 

الثالثة على حافات وحدة الخلية فتساوي 6 وهكذ! وبكتابة هذه 

الحدود على شكل سنسلة نحصل على 

3 12 - 
ا 3 لو 3 2ل 7 ( آو478 
ولذا فان ثابت ماديلونك يصبح 
[+ ... - 4619 + ههج 6) دم 


ان لهذ ه السلسلة سرعة تجمع بطيئة جدا . لقد وجد العالم ايفجن ( معزع .1ض كر ) 
انه من الممكن زيادة سرعة تجمع السلسلة باستخدام مجموعات معادلة ( 5مناممع 
اةانام ) من الايونات . ان الدافم الفيزياوي وراء استخدام فكرة المجموعات المتعاد لة 


كن 


هي ان الطاقة الكامنة للمجموعة المتعاد له تتناقض بسرعة اكبر مما عليه للمجموعة ذات 
الشحنة الظاهرة حيث ان الطاقة الكامنة بين ايون وايون اخر تتناسب مع .!- بينما بين 
ايون ومزد وج قطي تتناسب مع 5 وبين مزدوج قطي ومزد وج قطي تتناسبٌ مع !- 

1 د 


لناخذ الان وحدة الخلية من نوع/20/١‏ وكما هوموضح في الشكل ( 24 )على شكل 
مجموعة متعادلة من البلورة تتكون برص وحدات خلايا المكعب وجها لوجه نجد بذدلك 
ان الايون الموجود في زاوية وحدة الخلية مشترك مع 8 وحد ات خلايا متجاورة وعليه 
نساهم ب--- شحنة لوحدةٍ الخلية وبصورة مشابهة يساهم الابون في الحافة بنسبة ‏ -إ- 
والابون في الوجه بنسبة -2-. واذا جمعنا كل هذه الاسهامات لحصال عل مجدرعة 
متعاد لة من +480 ,-4©1. وعليه فان الاسهامات الكلية للابونات لثابت ماد يلونك 


يساوي 
8002 12 6 
4 1 
46 - 3 + لي 0 دام 
3 ل 2 ل ١‏ 


شكل (2-4) تعين الشحنات الكسرية لبلورة 1 هل( وفق طريقة ايفجن لحساب ثابت ماد يلونك 


534 


اي ان ثابت ماديلونك يساوي 1-46. واذا اخذنا مكعبا ضعف الحجم واتبعنا 
نفس الطريقة السابقة لايجاد ثابت ماد يلونك فان القيمة التي سنحصل عليها تساوي 1175 
وهذه القيمة قريبة من القيمة الحقيقية 1274756 - 4لبلورة كلوريد الصودبوم 


ويمكن حساب ثابت ماد يلونك بطريقة اخرى : لنتصورالان ايونا ذا شحنة في الفراغ 
اودخل في تركيب البلورة لمادة ما واحيط بغلاف كروي موصل وذ لك لانه في كار 
الوضعين يتعادل مجاله الكهربائي مع المجالات المحيطة به . 

ان الجهد .الالسكتروستاتيكي الدي يعود الى الشحنة ‏ وعلى مسافة :يساوي 7 
اما الشغل اللازم لتقليل الشحنة بمقدار 50 يساوي عد . ولعاد لة الشحنة الكلية 
فان الشغل اللازم لكل ايون(/1ا) يساوي : _ 


0 7 1 
2 2 ل 
12 049 ا 1 ( ! 471 
او 
2-7 05 إلا 
ا 47 5 
5 1 5 8 4 
ان حجم غلاف كروي ذونصف قطر , .7 جاع لا 
لذا يمكن كتابة المعادلة (2-7) بالشكل : 
١ 2‏ 
(2-8)... ات 1 5 
3 الاىممره 


لنطبق هذه النتيجة على التركيب البلوري لكلوريد السبزيوم وكما هوموضح في الشكل 

(1-27) مركزين على وحدة خلية واحدة حيث حجم وحدة الخلية يساوي 3ق 
اذان 8 تمثل ثابت الشبيكة ولكن 3 ل /.2 -ه حيث 50 تمثل مسافة 
الاتزان بين الايونات ولذا .. 


- ع ل 
(2-9)... 303 
وبذلك فأن حجم الايون هو نصف هذه القيمة وعليه .' 
ع3 41 1 
لديا مذ نين 
(10 -2)... دن 


م 8 فيزياء الحالة الصلبة 536 


وبذ لك فأن: 


2 0.8795 
(2-11)... 010 - /ا 


وعليه فأن الشغل اللازم لكل زوج أيون من كلوريد السيزيوم تساوي /20 بالتعويضص 
عن قيمة0, مآفي المعادلة (2-11) نحصل على ثابت ماد يلونك 5601© يساوي 10759 وهذه 
القمه فريبة من القيمة التجريبية1-7627. ان الجدول (2-1 ) يوضح ثوابت ماد يلونك 
التقريبية لبعض البلورات . 


جدول (1 - 2 ) ثوابت ماديلونك وطاقات البلورة التقريبية لبعض التراكيب البسيطة . 


م/مءه! لا - ذرة 2 2 2 
.امص/ 3كعا 684 1607 1 1 5م - » 
.امس / 131 683 16281 1 1 5مت - م 
.أمس/ 1.1 1988 0410 1 2 ج110 
.لم / د.ا 2100 23023588 1 2 ةف 


2-3-2 حساب طاقة البلورة 


في البلورة الايونية تتمثل القوة الرئيسية بين الذرات بتجاذب الآيونات ذات 
الشحنات المعاكسة , وتنافربين الايونات المتشابهة بينها وبين الكترونات الاغلفة الد اخلية 
للذرات ويوضح هذه التأثيرات بطريقة وصفية بشكل (2-1) أن الطاقة الكامنة للتنافر 
تزد اد بسرعة كبيرة مع تناقص :عند ما تكون أصغر من... وبأخخذ ثابت ماد يلونك بنظر 
الاعتبار للتنافر الالكتروستاتيكي بين الايونات المتشابهة وبأخذ طاقة التنافر بشكل أسي 
رم/-) مده هحيث يمثل 8ثابتاً يعتمد على نوع البلورة وبمثل م قياساً لتركيب و البلورة 
فان طاقة البلورة بدلالة م تأخخذ الصيغة التالية : 


422, 2 


(2-12)... (م/ع-)صعءء8 + 47 


رع)لآ 
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وللسهولة يمكننا اعادة كتابة المعادلة (2-12) بالشكل التالي : 


1 


4 
(2-13)... ( جه )ميته 8 + د (2)لا 


حيث 


227207 
م476 


4 


يلاحظ من الشكل (2-1) أنر,لاتكون أصغرما يمكن عندما تكون., - ء. بأخذ 
مشتقة المعادلة (2-13) نحصل على 


لال 
0 


(214)... 0- رمه )م هه + كك 0 
0 


»ىم 
لذا: 
3" 


(2215)... 9 
1 (10» ) منه » رع : 


ومن المعادلتين 2 (2-15(,)2-12). 


يمكن الحصول على الطاقة الكامنة للبلورة بوحدة اللجول لكل مول" بعد ضرب الطرف 


الايمن من المعادلة بثابت افوكادرو (رلا ) . 


حت يلآ 


00 


مص 2 حرا 
1 و46 


/ ...)2-16( 


ذه 


4 - <التأصر التساهمي : 


ان قوى التماسك في البلورات التساهمية تنشأ من اشتراك الالسكترونات بين الدرات 
المتجاورة . فكل ذرة مشتركة باصرة تساهمية . تساهم بالكترون واحد اواكثر 
في عملية التاصر ويكون الااكترونات مشتركة بين الذرتين ٠‏ بدلا من ان يعود اي 
من الالكترونات لاحدي الذرتين كما هي الحالة في التأصر الايوني . ويمكن فهم قوة 
التماسك الناتجة من هذا النوع .من التأصر بواسطة ميكانك الكم . ويشكل . 
السليكون ( :8 ) والكاربون ( © ) والجرمانيوم (6 ) .امثئلة من هذا التو 
من التأصركما هو موضح في الشكل (2.5) 


التأصر التساهمي 
أمعاة01) 
800 


الشكل ( 5 -2 )التأصر الرباعي في بلورة السليكون 


سس 


أن عملية التماسك في بلورة السليكون مثلاً تحدث بالطريقة التالية . 
كل ذرة من السليكون تمسك أربعة الكترونات تساهمية (ممتاعواع 0م316٠‏ )في مدارها 


م5 


الخارجي حيث أن تركيبها الالكتروني هو: 2م3623 6م2622 162 س *ازع 
وبمثل 2م30 2 المد ار الخارجي لذرة السليكون : 


حيث تكون حالة5 (5-5126 )مشغولة تماماً ٠‏ هذه الحالة تحتوي على الكترونين بعزم 
مغناطيس (1202681 عناءمع 712 )باتجاهين متعاكسين لاحظ اتجاه الاسهم في الشكل 
(2-6) بينما الحالة 30 تملك الالكترونين مع اربعة فجوات . عندما تقترب 
الذرتان في بعضهما فان الترابط الجزيئي ياخذ اقل مايمكن من الطاقة وذلك بتكوين 
حالات تآصر من نوع جديد ويعرف بالتآصر الهجيني من نوع (:م5) ويشفسل 
الالكترونات الاربعة هذه الحالات الجديدة . 
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الشكل ( 6 - 2 )التغير في مستويات الطاقة للالكترونات التكافئية في السليكون 


اما الفجوات فيجب ايضا ان تاخسذ بنظسر الاعتبسار . حيسث ان الفجوات 
تكون مايسمسى حالات ضديد التساصسر 1م 


اذا استطعنا أن نعطي كمية كافية من الطاقة للالكترونات لكي تشغل حالات ضديد 
التأصر » فأن الالكترونات أنذاك تكون طليقة من حالات التأصر وتسطيع أن تسهم في 
التوصيلية الكهربائية وهذه الخاصية تكون مهمة جداً عند دراسة التوصيلية الكهربائية في 
الفصول القادمة . 


5 


54 


تكون البلورات التساهمية عادة قاسية (2:0ط) وهشة وغير قابلة للالتواء وهذه 
الحقيقة يمكن فهمها بأن الأواصر التساهمية تمتلك اتجاهاً محدداً في الفضاء فلذا 
فأن أي محاولة للتغيير تقاوم بشدة من قبل البلورة . 


في البنود السابقة وعند د راسة التأصر الايوني والتساهمي أخذدت البلورات على 
أنهاتمتلك نوعاً . واحداً من التاصر اما التأصر الابوني النقي أوالتأصر التساهميٍ النقي . 
ولكن في الحقيقة هناك العديد من البلورات والتي تكون أواصرها غير نقية تماماً بل هي 
خليط من الاواصر التساهمية والابونية والمثال المناسب هو مركب شبة الموصل جاليوم 
أرسينايد (و684). في « هذا المركب تحدث عملية انتقال الالكترونات من ذرة ة الى أ أخرى 
ولكن ليس انتقالاً تاماً . حيث أن / 46 من الالكتروات فقط تنتقل كمعدل. من ذرة 
الجاليوم الى ذرة الارسينايد وهذا الانتقال يكون جزءاً من قوة الترابط في بلورة 
الجاليوم أرسينايد ولكن الجزء الاكبرهوبسبب التأصرالتساهمي أوإشتراك الالكترونينيين 
ذرتين جاليوم وأرسينايد المتجاورتين . 


5 -2 التأصرالمعدني 


تنص النظرية الح يثة بأن الألكترونات التكافئية للذرات المكونة للمعدن تكون 
مشتركة بين جميع ذراته ٠‏ حيث ينتج ما يسمى (بغاز الألكترونات الحرة ) .ويؤدي 
التفاعل بين غاز الألكترونات ولأيونات الموجبة الى قوة تماسك قوية . ان وجود 
الألكترونات الطليقة يفسر بصورة جيدة قابلية التوصيل الكهربائي والحراري للمعادن 
وعدم شفافيتها ولعادن سطوحها والعديد من صفاتها الأخرى . 


لكي نفهم التأصر المعد ني لنأخذ معدناً مثالياً بسيطاً مثل الصود يوم . فكيف يمكن 
لمجموعة من ذرات الصود يوم أن تجذب بعضها البعض وتكون جسماً صلباً مستقراً 
بالرجوع الى البندين السابقين يتبين لنا أنه لا التأصر الأيوني ولا التأصر التساهمي يمكن 
أن يفسر التجاذذب بين ذرات الصوديوم . التفسير الصحيح للتجاذب بين ذرات 
الصود يوم هو أن كل ذرة صوديوم حرة ة تمتلك الكتروناً منها تكافؤئيا حراً في مدارها 
الغالث ذو اعرتباط ضعيف مع الذرة . عندما تتكون البلورة ينفلت الألكترون من 
الذرة الأم ويصبح حرا في البلورة . وتكون قابلة للحركة خلال البلورة . ان هذه 


الصورة للألكترون التكافر تكُون غاز الألكترونات الحرة وهذا يختلف اختلافاً 
جذرياً عن الألكترونات التكافئية في الأصرة الأيونية والتساهمية ٠‏ حيث. تكون 
الألكترونات مرتبطة بقوة مع الذرات الأم : 
ان النموذج الذي بين أيدينا لبلورة الصود يوم هوتجمع أيونات الصود يوم الموجبة 
تكون شبيكة مكعبة متمركزة القاعدة 480 . مغمورة في غاز الألكترونات 
الحرة الناتجة من الألكترونات التكافئية . والسؤال الذي يواجهنا الآن هو اذا تكون 
طاقة مثل هذا النظام (الشبيكة من أيونات الصود يوم الموجبة والألكترونات الحرة ) اقل 
من نظام جمع ذرات الصوديوم الحرة ؟ اولا ٠‏ من الواضح ان ايونات الصود يوم 
الموجبة سيتنافر بعضها مع البعض نتيجة للقوة الكهربائية المستقرة . ولكن هذه القوة التي 
تعمل على عدم الأستقرارية غير فعالة بدرجة كبيرة . لأن الألكترونات الحرة 
تحجب الأبونات بعضها عن البعض الأخر فنتيجة لذ لك تتكون أيونات متعادلة 
شابهة بشكل كبير حالة الذرات الحرة المتعادلة . لذا فأن الطاقة البلورية الناتجة عن 
التآصر المعد ني لا يمكن فهمه الآ بأستخدام النظرية الكمية حيث حسب الأعتبارات 
الكمية أنه عند ما تكون الجسيمة مقيدة في حجم صغير(مدا رالذرة ) يجب بالضرورة 
أن تمتلك طولاً موجياً قصيراً وطاقة حركية كبيرة (لاحظ الشكل 72 -2) . أن 
مصدر هذه الطاقة هو تماماً ذو طبيعة كمية وذو علاقة وثيقة بمبدأ هين نبرع لعدم 
التحديد عامأعسلءم راتستهاععونا ٠‏ حيث كلما يزداد فضاء 


حركة الألكترون يزدا د طوله الموجي وتقل طاقته الحركية . 


والأن لنطبق هذه الفكرة على حالة معدن الصوديوم . عندما تكون ذرات 
الصوديوم في حالتها الغازية . فأن الألكترونات التكافئية فيها تمتلك طولاً موجباً 
قصيراً ولذا فأن طاقتها الحركية تكون كبيرة ضمن حيز ذرة الصود يوم بينما في الحالة 
البلورية تكون الالكترونات حرة لأنها تتجول خلال حجم البلورة والذي هوكبير جداً 
وهذا يسبب زيادة في الطول الموجي للألكترون ونقصاً كبيراً في الطاقة الحركية 
والذدي بدوره يسبب نقصا ملموسا في الطاقة الكلية للنظام والتي هي مصدر التآصر 
المحدي 
ان الأصرة المعدنية هي أضعف من الأصرة الأيونية والتساهمية (على سبيل المثال 
درجة انصهار الصوديوم هي © 97.8 فقط ) ولكنها تبقى بعيدة عن أن تكون 
صغيرة أومهملة 1 ١‏ 


كلو 


ا 
ا ل ب ممم 
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الشكل ( 7 - 2 )العلاقة بين الزخخم وطول: الموجي للالكترونات التكافئية في التأصرا معد ني 
(3) ذرة واحدة بطول موجي قصير وزخم كبير 
(6) مجموعة من الذرات بطول موجي طويل وزخم صغير 


ان قابلية التوصيل الكهربائي العالي في البلورات المعد نية هو نتيجة لقابلية 
الالكترونات التكافئية على الحركة بسهولة تحت تأثير المجال الكهربائي مسببة 
تياراً كهربائياً بأنجاه المجال . ويمكن تعليل قابلية التوصيل الحراري بالطريقة نفسها 
اما الليونة العالية فههي نتيجة لحقيقة أن الأصرة امعد نية هي ليمست اتجاهية(21م15اء16ل) 
كما هي الحالة في الأصرة التساهمية بحيث أنه عند تسليط قوة خارجية تغير الأيونات 
مواقعها للتكيف مع هذه القوة وبما أنْ الألكترونات صغيرة جداً وذات قدرة عالية 
على التحرك فأنها تكيف نفسها بسهولة على حالة التشرة الجديد للأيونات . 
ان هذا النموذج للتآصر المعد ني يعمل. جيداً في المعادن البسيطة وعلى الأخص 
القلويات . اما المعأدن المعقدة اكثر وخصوصاً العناصر الأنتقالية مثل الحديد والنيكل 
...الخ فهي تحتاج الى نموذج اكثر تعقيداً وذ لك لأن الألكترونات التكافئية تكون في 
المدار 30 وهذه الالكترونات تكون موضعية ( 10115 ) ولذلك 
فهي تحاول تكوين اواصر تساهمية مع جاراتها في الذرات الأخرى بينما نرى أن 
الكترونات المدار 45. التكافئية نكون التآصر المعدني وبذلك تتكون أواصر 
هجينة في هذه العناصر . 


نفا 


2-6 التأصر الثانري 


اضافة الى الأ اصر الثلاث الأساسية المذكورة اعلاه (الأيونية ة والساهمية والمعد نية ) 
هناك أواصر أخرى تلعب دوراً مهمه في تفسير بعض الخواص الثانوية للترابط ومن 
هذه الأواصر أصرة فاندر فالز ( هط 2115ن زع50ة17 ). ان طاقة 
الترابط الناتجة من هذه الأصرة ضعيفة نسبياً مقارنة بما عليه في الأواصر الصلبة 
الأيونية والتساهمية . توجد أصرة فاند ر فالز في جميع التجمعات الذرية والجزئيية . 

لكن أهميتها تزداد في المواد الصلبة 0 تمي ء الميكانيكية الرئيسية للتجاذب 
بين الجزيئات . لفهم هذه النوع من التآصر سنأخذ بلورة الأركون كمثال . ولندرس 
عملية التفاعل بين ذرتي أركون حيث لكل منهما مدار خارجي مشبع بالألكترونات 
ويكون للتوزيع الألكتروني حول النواة تمائل كروي ويبقى لفترة كبيرة مقارنة مع فترة 
تغير الكثافة الألكترونية » على أي حال في أية لحظة من الوقت توجددد رجة من انعد ام 
التماثل في الكثافة الألكترونية وتسلك الذرة على شكل مزدوج قطي ذي عزم ,م 
الشكل ( 2-7 ) ععلى مسافة :من المزدوج القطي تتعرض ذرة أركون أخرى للمجال 
والذي يتضح بالعلاقة التالية 


لت دامر 
(2-17)... لومعم4 
تستقطب الذرة الثانية في هذا المجال وتكتسب عزم الثنائي الفطي الذي يتضح بالعلاقة 
(2-18)... ظايه حارم 
أما طاقة عزم ثنائي القطب ,8 فتاخذ الشكل التالي 59 
(2-19)... 1ن ع- 

1 

(2-20)... 6 - ح رملا 


ان الشكل ( 2-7 ) يوضح الامدعيلات التفاعل وتبين المعادلة ‏ 2.20 
أن 10 تجاذبية وتعتمد على ل ع 


ج العالم لندن 0 «ملصه1ة ) عام (1930) أن هناك علاقة اكثر 
تفصيلاً ويتبين أن ثنائي القطب الثاني عندما يتفاعل مع الأول » لجسيمين » ليس من 


نف 


الضروري أن يكرااي الوح همه بل فد يكرت من ذزات الستقطانة ,وه لذا 
فأن طاقة التجاذب تتضح بالعلاقة الأنية : 


(2-21)... كك ورم - د إلا 
0 


اذ ان 0 نردد المميز لتغير الكثافة الألكترونية وده هي المسافة بين الجسيمين 
المتفاعلتين واثابت بلانك. ويكون التأثير الناتج ذا طبيعة تجاذبية مهما يكون اتجاه التغير 
الأني للكثافة الألكترونية حول الذرة المعينة . 


: أن المعاد لة ( [2 -2 ) صحيحةأ :كانت المسافة بين الجسيمين لا تتجاوز*10 »3 
متر المسافات الأكبر من 10-7 3 مترفأن المجال المتولد عن أحد الذرات يحتاج 
الى زمن يساوي 10-15 ثانية تقريباً للوصول الى الجسم المجاور .. وهذ! الوقت مقارب 
لفترة تغير الكثافة الالكترونية ونتيجة لذ لك يحدث التداخل وتبين من 00 
النظرية ان طاقة التداخل تخختزل وتصبح متناسبة مع -- بدلا من 
وتوجد آصرة اخرى . تلعب دوراً مهما في بعض المواد البلورية الآصرة درو 
( لصمط سك )مثل بلورة النلج ولنأخذ أولاً عملية الناصر في جزيئة الماء 
المنفردة . هناك أصرة تساهمية بين ذرة الأوكسجين وكل من ذرتي الهيد روجين وكما 
هي موضحة في الشكل ( 8 -2 0 اننا عند ما تأخذ 
بنظر الأعتبارالترا بط بين جزيئات الثلج البلوري نجد ان قوة الربط ضعيفة جداً (0.161) 
حيث أن درجة أنصهار الثلج هي صفر فقط . وتفسير ذلك هو بالرغم من أن كل جزيئة 
هاه هي لكل معاد لة كهربائيا ٠‏ فأن توزيع الشحنة الداخلية يولد تفاعلا بين الجزيئات . 
وهكذا عند وصف الأشتراك الألكتروني في الأصرة 0 1 يجب أن تشار الى 
الألكترونات المساهمة للآصرة التساهمية تنجذب بقوة اكبر نحو ذرة الأوكسجين 
فتتكون شحنة سالبة على ذرة الأوكسجين وشحنة مناظرة على ذرة الهايد روجين كما هو 
موضح في )م8 2 ) وهكذا يتكون ثنائي القطب الكهربائي ( عاممنل عتاعواء ) 
في جزيئة الماء كما يشا بالمتجه في الشكل ( 28 ) ونتيجة لوجود قطببة كهربائية فأن هذه 
الثنائيات تجذب بعضها الآخر مكونة بلورة اللج . 
ان الأصرة الموصوفة هنا تعرف بالآصرة الهابد روجينية وتعرف احيانةا بجسر 
الهايد روجين . ويرجع السبب للدور الكبير الذي تلعبه نواة الهايد روجين الصغيرة 
والتي هي البروتون . 


74 


6 275715 
هل- ولا 


الشكل ( 7 -2 )نجاذب فاند رفالز (ة) مزدوج قطي (,8)اني في ذرة ,45 الذي يعطي المجال2,مم +4 / رط - 8 
عند مسافة + عنه 
)م) ذرة الاركون الثانية عند هذه النقطة تستقطب في هذا المجال لتعطي مزدوجا قطبيا 0 يكافيء ,لأ 
(©) تتناسب الطاقة الكامنة بين الذرات مع 00 


الشكل (8 -2 ) (23)جزيئة ماء 
(5) تنظيم جزيئات الماء بسبب الاصرة الهايد روجينية . اتجاه الاسهم يمثل اتجاه عزم ثنائي القطب 


نف 


الاسئلة” ' 


| -2 ان طاقة التماسك بين أيوني الكلور والصوديوم في بلورة كلوريد الصود يوم تساوي 
6 الكترون فولت وطاقة التأين لذرة الصوديوم هي 5 الكترون فولت » اما الألفة 

الألكترونية الانهتاقة هدماءءا8 ) للكلور هي 3.75 الكترون 
فولت . جد المسافة البينية للأيونات (ملاحظة أهمل طاقة التنافر) . 

2 - 2 الطاقة الكامنة لزوج من ذرات البلورة تتضح بالعلاقة اك دا 
حيث تمثل : المسافة البينية فاذا علمت أن طاقة التفكيك لهذه الجزيئة هي 
9:-0] ير 8 جول ومسافة التوازند ( ., ) تساوي 028 نانومتر : (8) 
احسب قيمة الثوابت 4 ,8 (6) “احسب القوة اللازمة لكي تقلل المسافة 
البينية بمقدار ‏ /5 . 


3 - 2 طاقة الربط ( ن) )لزوج من الأيونات في بلورة فلوريد الليثييوم ( انا ) يمكن 
ان تكتب بالعلاقة التاليية 
(جممج4 )/ توه - ((ط/: )مه » ع لا 
حيث ' ثابت ما ديلونك و 4 الشحنة الكهربائية للأيونات و : المسافة 
البينية للأيونات المجاورة وكل من ».ط ثوابت . أوجد الطاقة الكلية ( ن10) 
ءانا( حيث 5 - ,0.02 ع م نانومتر وثابت الشبيكة 


لبلورة فلوريد الليثيوم هو +.0 نانومتر) . 


4 -2 وضح نوع التاصر في بلورة الجرمانيوم ( 66 ) النقي ١.‏ ها هي المميزنات 
الفيزيانية لهذ ١‏ النوج من الترابط 

2-5 عاتائيركل من قوة 6 فاند ر فالز والحركة الأهتزا زية عند د رجة صفر المطلق للأيونات 
والذرات على طاقة الترابط في البلورات الأيونية ؟ 

6 - 2 تودي قوة فاندر فالز بين ذرتي الهليوم الى طاقة ترابط حوالي ‏ 0-5)] ير 6 
الكترون فولت ٠‏ اما مسافة التوازن فتساوي 3 انكستروم تقريباً . اءستخدم 
مبدأ عدم التحديد لأثات أنه لا يدكن تكن هليوم الصلب تحت ضغوط 
الأعتيادية (أي اقل من 25 ضغط جوي ) 


له 


( هملاع هنل لماوووت ) 


1 -3 المقدمة 


في هذا الفصل ستتناول كيفية أيجاد التركيب البلوري للمواد الصلبة بأستعمال 
مفاهيم الحيود في البلورات . من الممكن فهم التركيب البلوري للمواد الصلبة بدراسة 
نمط الحيود لحزمة من الأشعة الساقطة على البلورة . ومن الممكن قياس اءتجاه الحزمة 
الحايدة وشدتها والحصول على معلومات التركيب البلوري المسؤؤل من هذا الحيود . 
يستخد م عادة لدراسة التركيب البلوري ثلاثة أنواع من الأشعة السينية(ومم - ) 
والحزمة النيوترونية ( صنوءط «مئارولط! ) والحزمة الألكترونية ( سوعط وسمئاعواع ) 
وبما أن عملية التفاعل وقوانين الحيود للحزم الثلاثة متشابهة لذ لك يكفي شرح المفصل 
لحيود الاشعة السينية ابتداءا بقانون براك ( لاما ذ5عهم,8 )ثم اءستخدام 
المعادلات المعقدة في نظريات الأستطارة ( عممع لم5 رن ) ومبداً 
الشبيكة المقلوبة  (‏ 111166 امعمعم عم 4 وفي نهاية الفصل. نشرح 
بأيجاز حيود الحزم الألكترونية والنيوترونية 


3-2 حيود الاشعة السينية 


يخيل للقاريء ان الحديث عن الحيود يعلي التداخل ( عممعيةاعام 1‏ ) 
فمن الصعب في هذه الحالة التميزيين الأثنين ولذ لك يمكن القول أن الحيود بحدث 
عندما يكون هناك فرق طور ( معدعى ]الئل عمقطط ) بين موجتين 
أو اكثر وينتشران في نفس الأتجاه تقريساً . ولايضاح الفرق بين طوري الموجتين 
نفترض أن حزمة الأشعة السينية رقم ( 1 ) في الشكل ( 1 ) تنتشر من اليسار الى 

اليمين ولتبسيط الأمر سوف نعتبر هذه الحزمة أو ا موجة مستوية ومستقطبة لنفرض 
أن هذه الحزمة تتكون من الموجتين رقم : (2). ورقم (3). في الشكل (3-1) وسعة 
كل موجة من هاتين | جتين هي نصف سعة الموجة الأصلية والتي أعطيت لها رقم ( 1( 
ولهما نفس الطور على جهة الموجة . (غممكا 806 ) “ذم وبعبارة أخرى 
أن متجهه مجاليهما الكهربائيين متساويان في القيمة والأتجاه في أي لحظة عند نقطة 
معينة باتجاه انتشار والموجة (جبهة الموجة تكون السطح العمودي على اتجاه انتشار الموجة ) 


الشكل 3 -! تأثير فرق المسار على الفرق في الطور 


لنفرض الان تجربة خيالية والني تكون فيها الموجة رقم (3)منتشرة على خط مستقيم 
بينما » الموجة/ تسير على منحني قبل ان نلتقي با موجة (2) لنرى ماذا يحد ث على جبهة 
الموجة “88 بعد ان استأنفت الموجتان مسيرهما في الاتجاه الاصلي . المنجه الكهربائية 
تكون للموجة )عند قمتها العظمى على هذه الجبهة » بينما المنجه الكهربائي لموجة 
(3) تصل الى الصفر في نفس النقطة 1 وعليه فان هناك هناك فرقا في الطور بين الموجتين 
(2) و(3). اذا اضفنا هاتين الموجتين لبعضهما نجد ان الموجة(1)ستكون لها السعة المبد ئية 
في الجهة اليمنى في اعلى الشكل (3-1).لو افترضنا ان سعة الموجة (2)و(3)هي وحدة 
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واحدة عند ذ لك تكون قيمة سعة الموجة(1)في الجهة اليسرى هي وحد تين 2 بينما تكون 
قيمة سعة الموجة (1)في الجهة اليمنى تساوي 1.4 فاذا افترضنا أن متجة 8 تتغير جيبياً مع 
المسافة . لذلك من المناقشة اعلاه يمكن ان نستنتج ما يلي : 


-١‏ الفرق في طول المسارات المقطوعة يؤدي الى فرق في الطور. 


_- الفرق في الاطوار يُؤْدي الى تغيير في سعة الموجة . 

كلما كان الفرق كبيراً في طول المسارات المقطوعة فأن فرق الطور يكون كبيراً 
أيضاً حيث أن طول المسار يقاس عادة بوحدات طول الموجة » كذ لك فأن فرق الطور 
يقاس بوحدات طول الموجة نفسها . فلوكان طول مسار الموجة ( 2 ) المبين في الشكل 
(3.1 ) اطول مما يظهر عليه بربع طول الموجة فأن فرق الطور يساوي نصف الموجة 
لذا تكون الموجتان ( 3,2 ) في طورين مختلفين على جبهة الموجة 8 الذي يلغي 
اخدهما الأخر , لان متجهه المجال الكهربائي لكل موجة أما صفراً أوفي انجاهين 
متضاد ين (أي يختلفان في الطور بمقدار 180) . اما اذا كان طول مسار الموجة (2 ) 
مختلفاً بثلاثة أرباع طول الموجة على ما هو مبين فستظهر الموجتان ( 12 ) وكأن 
لهما الطور نفسه وبذ لك يصبح متجه سعة الموجة ( 1 ) في الجهة اليمين مساوياً الى 
متجهه سعة الموجة الأصلية . نستنتج مما سبق حقيقة هامة وهي ان الموجتين تمتلكان 
الطور نفسه اذا كان فرق الجهد بينهما صفرا اواي عدد كامل من طول الموجة ( 1م ) 
حيث 


1 - 01 
و1 تخثل طول الموجة . 


الفروق في فسارات حزم !لأشعة الساقطة تظهر بصورة طبيعية عند ما تحاد هذه 
الحزم بواسطة البلورة . ان الشكل  2(‏ 3)يبين مقطعا من البلورة مكونة من مستويات 
منوازية مشلل 08.8 وهذه المستويات تكون على بعد 
(4) من بعضهسا وهي المسافة العمودية بين المستويات وتسمى 
باالمسافة البينية . لنفترض ان حزمة السينية (احادية التردد وذات طول موجي 1 ) 
أسقطت على بلورة بزاوية مقدارها 0 كما هوواضح في الشكل ( 32 ) حيث 
تمثل الزاوية المحصورة بين الحزمة الساقطة واءحد المستويات الذرية . ولنرى الان 
فيما اذا كانت الحزمة الساقطة على البلورة ستحاد وتحت اي شروط , 
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.يمكن تعريف الحزمة المحادة ( سوعط لعاع هلط ( بأنها تتكون 
من عد د كبير من الموجات المستطارة والتي لها خاصية تقوية بعضها البعض . لذ لك 
يعتبر الحيود ظاهرة استطارة حيث تستطير الاشعة الساقطة من الذرات وفي كل 
الاتجاهات . في اتجاه معين تكون جميع الموجات المسيتطرة في طور واحد ٠‏ لذلك 
تقوي هذه الموجات. بعضها لبعض ١‏ حيث تنتج الحزمة المحادة . 


13.28 ادوممم مقام *» 1 


شكل 3-2 الية انعكاس الاشعة السينية بوامطة الشبيكة البلورية . 


عند توفر الشروط اللازمة في الشكل (2 - 3) فأن الحزمة المحادة تنعكس فقط 
بزاوية مقدارها (0 ) والتي تساوي زاوية السقوط . يمكننا برهنة ذلك بسهولة لمستوى 
واحلد اول ثم لجميع المستويات الذرية التي تكون البلورة . لناخد الشعاعين (1) و(18) 
في الحزمة الساقطة على البلورة حيث أن هذين الشعاعين .يصطد مان بالذ رتين )[ وزفي 
المستوى الاول للذرات . ان هذين الشعاعين يسيطران في جميع الاتجاهات ونستطيع 
بذلك ان نرى ان الاستطارة في الاتجاهين 1 18 متساوبة لبعضها وفي الطور نفسه ١‏ 
وبحد ث ذ لك لان فرق المسار لهاتين الاشعتين بين جبهتين الموجة ‏ “لا<, الال هو 


(3-1)... 0 - 0ومه 0ط - وم 50 د هم - علو 


وبالطريقة نفسها فان بقية الاشعاعات المسيتطرة من الذرات كافة في المستوى الاول 

وفي اتجاه مواز لاتجاه'[تكون في طور واحد. لذ لك تضاف الاشعة المستطارة من الذرات 

الى الحزمة المحادة . وهذا يكون صحيحاً لجميع المستويات الاخرى . يبقى ان نرى 

ماهو 'لشرط الذي بموجبة تكون الاشعاعات المستيطرة من الذرات في مستويات مختلفة 
1 : 


مقوية بعضها البعض الاخر أن الشعاعين . (2(,)1) قد استطارا وعلى سبيل المثال من 
من الذرتين , .1على التوالي » وعلية فان فرق المسار للشعاعين 1121 , '212 هو . 


(03-2)... و + 6منول ع لل1 + 341 


وهذا الفرق في المسار هو أيضاً نفسة للاشعة المستطيرة من نقطتي الشبيكة 5 ,.1أو 
وهكذا فأن الشعاعين المستطيرين '1 2 سوف يكونان في الطور نفسة بشكل عام على 
شرط أن يكون فرق المسار بيينهما مساوياً لطول موجة واحدة أوعدد كامل (4ه) من 
اطول موجة وبعبارة أخرى عندما يكون . 
(3-3).. مزه 20 اه 


حيث : تمثل مراتب الحيود وتاخذ القيمة 2,١‏ ,3.. الخ : 

لقد تم اشتقاق المعاد لق - دمن قبل العالم براك (87388 )وسميت باسمه . وتعتبر هذه 
المعاد لة شرطاً من شروط حد وث الحيود . وهذ! يعني انه لطول موجي معين ولقيمة معينة 
من (0)هناك قيم متعددة لزوايا السقوط ,6 , :0 , 0 تحقق شرط الحيود وكل قيمة من 
هذه الزوايا تقابل قبمة معينة له. 


نلاحظ من الشكل (2 - 3 )انه عندما يكون الانعكاس في المرتبة الاولى (1 > م ) فان 
الفرق بين طول المسار للشعاعين '! . 2 يكون مساويا لطول موجة واحدة » اما فرق المسار 
للشعاعين '1 , '3 فيكون مساويا لطول موجتين وللشعاعين 1 ,4 مساويا لثلاثة اطوال موجية 
وهكذا . 

هناك شرط مهم لحدوث ظاهرة الحيود هوانه يجب ان تكون المسافات البينية 
مساوية تقريبا لطول الموجة المستخدمة . ولحسن الحظ ان المسافات البينية للمستويات 
الذرية في البناء البلوري لمعظم المعادن تساوي طول الموجة للأشعة السينية من حيث المقدار 
وهذا الشرط واضح في قانون براك » حيث ان قيمة( 5130)لا يمكن ان تزيد على الواحد 
في اي حال من الاحوال » اي ان 


: لن 
1 > فهله > يج 

لذا 4ه يجب ان تكون اقل من 24 او 
(3-4)... 0 >4 


م٠‏ فيزياء الحالة الصلبة ّ 41 


ان قيمة(4)في كثير من المستويات الذرية هي في حدود 3 انكستروم او اقل وعليه 
فان قيمة 4 يجب ان تكون بحدود 6 انكستروم تقريبا على هذا فليس بالامكان دراسة 
الحيود في البلورات باستخدام الاشعة فوق البنفسجية ( 5004 -1 ) منالممكن كتابة 
قانون براك بالصيغة التالية 


دك همه 
1 
.ينا ان معامل 1 في هذه المعادلة: يساوي واحد! ٠‏ فبأمكاننا اعتبار الانعكاس 


باي مرتبة مكافاً للانعكاس من المرتبة الاولى من الممستويات التي تكون المسافة بينها مساوية 
الى 1_من المسافة. البينية . وعليه يمكن اعادة كتابة معاد لة براك بالشكل التالمي 
11 


(35)... - 0هنة ,20 
حيث - - ريرك : لتوضيح استخد ام هذه المعاد لة لاحظ الشكل (3.3) 


الشكل ( 3 - 3 )(ه) تكافؤلانعكاس (100) من المرتبة الثانية (5) وانعكاس (200) من المرتية الاوللب-حتى 


ىم 


لنفرض ان الحيود من مستوى(100)من المرتبة الثانية ( 2-2 ), إذا فان فرق المسار 
©48 بين شعاعين محادينمن المستويات (100)لمتعاقبة يكون 21 . اذا فرضنا ان 
المستوى 200)يقع في منتصف المستويات(100) حيث بكون مجموعة مستويات (200) بذ لك 
يكون فرق المسار 8515 للشعاع المحاد من هذه المستويات يساوي طول موجي واحد (3) 
ويد عىبالانعكاس (200)من المرتبة الاولى. وبالطريقة نفسها فان الانعكاسات(300) و 
(400)الخ ‏ تناظرالانعكاسات من المرتبة الثالثة والرابعة--الخ للمسنويات (100) 
وبصورة عامة فان الانعكاس من الرتبة 9 لمجموعة مستويات ذات المسافات البينية 4 
يعتبر بالانعكاس من المرتبة الاولى لمستويات( !2 عله له )ذات المسافات - ري 


وهذا يتفق مع تعريف معاملات ملر ٠‏ لان( لم عله طم )معاملات ملر لمستويات متوازية 
للمستوى اط )ولكن بمسافات_ 1 من المسافة البينية . 


3- 3اتجاهات الحيود 


كيف تتعين الزاويا التي تحادبها حزمة من الاشعة السينية الاحادية الموجة والساقطة 

على بلورة ما قد تبيين مسن الشكل (3.3) انه من الممكن الحصويل على 
زوايا الحيود 26 في المستويات (100) وذلك بأستخد ام الحزمة الساقطة في زوايا 
السقوط الملائمة . وبذلك يمكن الحصول على حد ود المرتبة الاولى والمرتبة الثانية 
والمرتبة الثالثة كما على الحصول على الحيود من مجموعة المستويات (110) ومجموعة 

(111) في نظام المكعب مثلاً . لذا يصبح من الضروي إيجاد علاقة عامة للتنبأ بزاوية 
الحيُود لاي مجموعة من المستويات في الانظمة البلورية . 


لقد وجدنا في البند( 5 -1)أن العلاقة بين ضلع المكعب ( ثابت الشبيكة ) والمسافة 
البينة للمستويات بد لالة معاملات ملر تأخذ الصيغة التالية . 


3-6 سخب - بيك 
(3-6)... ا ير سقطلل لاه 


ذه 


وبالتعويض عن قيمة بيرك من المعاد له (5 -3) 
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3 - 020زو 


0000-7 2 + تيز + 2ط) 


لنفترض اننا استخد منا طول موجة محد دة (1). وبلورة معينة ( مكعب ) بطول 
ضلع وحدة الخلية (2): عند ذلك تصبح المعادلة (7- 3 )جيدة للتنيز عن جميع 
زوايا الحيود المحتملة والتي بها يحدث الحيود من المستويات (/كاط) . يمكن كتابة 
المعادلة ( 7- 3 ا لمجموعة المستويات (110).بالشكل التالي : 


(3-8)... ف 


سكم 5 
2 > ون 51820 


اما اذا افترضاً أن البلورة تكون من النظام الرباعي وذات الاضلاع .© عند ذلك يمكن 
الحصول على العلاقة التالية : 


2 2 2 2 
(3-9)... ( + ل 9 ) سك - وتمنه 


وبالطريقة نفسها يمكن الحصول على علاقة عامة لاي نظام بلوري أخر . ومن 
الامثلة أعلاه نبين أنه بالامكان تعين اتجاهات الحيود لطول موجي معين بواسطة حجم 
وشكل وحدة الخلية في البلورة 5 
وهذه نقطة مهمة جدا من الناحية العملية : اي انه اذا تم تعيين اتجاهات الحيود عمليا 
يمكننا تعيين حجم وشكل وحدة الخلية وهذه من اهم القياسات في تجارب الحيود 
بصورة عامة ٠‏ ولا بد لنا ان نذكرهنا انه بالامكان تغيين مواقع الذرات في وحدة الخلية 
من خلال قيم شدة الحزمة المحادة . والتي سياتي ذكرها في البنود القادمة . 


4م 


4 - 3 الطرق التجريبية لدراسة الحيود 


يحد ث الحيود عند ما يتحقق قانون براك ولكن هذا القانون يضع فيودا على كيفية 
حصوليعلحيود من بلورة ما باستعمال حزمة ذات طول موجي (2) وزاوية سقوط (0) 
لذا يمكن القول ان وضع البلورة في مسار الاشعة السينية بشكل عشوائي لا يؤدي الى 
حدوث حيود اؤفي الحقيقة عدم الحصول على نمط الحيود . لذا يجب تصميم بغض 
الطرق النجريبية التي يمكن بواسطتها الحصول على نمط الحيود بسهولة ٠‏ بصورة عامة 
ويجب ان تكون هذه الطرق مبنية على اساس اما تغير (4) بشكل مستمر اثناء التجربة 
اوتغير(0) باستمرار خلال تسجيل نمط الحيود . ويمكننا ذكر ثلاثة طرق رئيسية مبنية على 


اساس تغير 0,2 . 
الطرق المستخدمة طول الموجة 2 زاوية السقوط 0 
-١‏ طريقة لاوي متغير ثابتة 
21 2ط 
9 طريقة تد وير البلورة ثابت متغيرة جزلياً 
منطاعممه لقاذلاىك عمتاها0 18 
9- طريقة المسحوق ابت متغيرة - 


لطاع ععلبه20 


1- طريقة لااوي 


تستخدام هذه الطريقة للتحديد السريع للتناظر واتجاه المستويات في البلورات 
الاحادية ( لقاذلات ءاق8هأ58 | . الشكل (3.42)يوضح الترتيب العملي لطريقة لاوي 
(01040 عناضااحيث تسلط حزمة من الاشعة السينية البيضاء (يكون طيفها ذا طول 
موجي مستمر) على البلورة وباتجاه ثابت ويوضع غشاء فوتوغرافي مسطح في طريقة الاشعة 
امام وخلف البلورة . وبما ان طول الموجة + تتغير باستمرار فان البلورة ستختار الطول 
الموجي الذي يحقق قانون براك في ذ لك الاتجاه وعليه فان الحزمة الحايدة سوف تخرج 


بزاوية معينة . ان موقع الحزم الحايدة سوف تظهر على الغشاء كبقع (5اهم5) 
كما هي موضحة في الشكل ( 3.40 ) وبما ان طول الموجي الحايد لهذه البقع “غير مقاس 
لذا فليس بالامكان تحديد المسافات البينية للمستويات في البلورة ولكن يمكن تحديد 
النسب بينهم وبذلك يمكن تحديد شكل وحدة الخلية ولكن ليس الحجم المطلق لها 
لقد لوحظ انه اذا كان اتجاه الحزمة الساقطة هو محور التناظر ( بماءمسيلزة ]ه ذأءة ) 
للبلورة » فان نمط الحيود الناتج يبين نوع التناظر. الشكل 3.40 يوضح التناظر السداسي 
للبلورة 848 . 


اله 
هلم الحزمة المحادة 


الشكل (4 - 3 ) (ج) توضيح اجراء الترتيب العملي للتجربة 
(6) نمط لاوي للحيود لبلورة ‏ 218 


2- طريقة تد وير البلورة 
هذه الطريقة تستعمل في دراسة تركيب البلورة الاحادية ايضا . ان الشكل ( 3.5 ) 
بوضح الترتيب العملي لهذه الطريقة . توضع البلورة المطلوب دراستها عادة على محور 
قابل للد وران ويكون حجمها حوالي واحد هلم" : ويلصق الفلم عادة علي السطح الداخلي 
للاسطوانة المتحدة المركز مع محور الد وران. توجوحزمةاحاديةالترذذ (زءناقصرهءطاء0ه3810) 
في خطوط متوازية وتسقطٍ على البلورة التي يمكنها الدوران اذا تطلب ذلك حتى يتم 
الحصول على شرط الحيود وبذلك فان + و 0 تحققان قانون براك . وعند تحقيق 


له 


قانون براك فان الحزمة الحايدة تنفذ من البلورة وهكذا تظهر البقع على الفلم لتسجيل 
انماط الحيود (كل من الزوايا والشدة) للاتجاهات المختلفة ويمكن عندها تحديد 
شكل وحجم وحدة الخلية وترتيب الذرات في داخل الخلية” 


الفلم البلورة 


الحزمة الحابدة الحزهة السا 


افده 
إيحزمة النا 


محيررالدوران 


الشكل ( 5 - 3 ) الترتيب العملي لطريقة تد ويرة البلورة 


- طريقة بقة المسحوق- 


في هذه الطريقة ٠‏ تسحق البلورة بشكل جيد الى ان تصبح على شكل حبيبات د قيقة 
جداً . بوضع جزء من هذا المسحوق في مسار الاشعة السينية ذات تردد احادي . وكل 
جسيم من جسيمات المسحوق هي عبارة عن بلورة صغيرة جداً ذات اتجاه عشوائي 
بالنسبة للاشعة الساقطة . وبما ان هناك عد دا كبيراً من هذه الجسيمات في مسار الاشعة 
الساقطة . فيكون هناك احتمال كبير من توافق وضع احدى الجسيمات اوعدد منها مع 
زاوبة سقوط الاشعة بحيث يتحقق قانون براك وبذ لك تحدث ظاهرة الحيود . 


على سبيل المثال اذا كان وضع المستويات (100) في عدد من هذه الجسيمات 
١‏ البلورية يسمح لتحقيق معادلة براك فعند ذ لك تحدث ظاهرة الحيود . وقدتكون هناك 
مجموعة اخرى من المستويات (100) بوضح يسمح بتحقيق قانون براك ايضا فيحدث 
الحيود وهكذ ١‏ بالنسبة الى مجاميع اخرى . بعبارة اخرى سوف نحصل على نمط حيود من 
مجاميع في اوضاع مختلفة تسمح بتحقيق قانون براك . ويمكننا القول ان نمط الحيود 


/الم 


الذي يتم الحصول عليه بهذه الطريقة يكون مطابقاً للحيود الذي نحصل عليه مسن 
البلورة الدوارة حول جميع المحاور الممكنة وليس حول محور واحد". 


بما ان النموذج الذي تحت الاختبار عادة يحتوي على ملايين من الحبييسات 
الصغيرة وباتجاهات عشوائية فسوف يوفر مجاميع من مستويات الانعكاس لتحقيق قانون 
.براك . وتحدث عملية الانعكاس من هذه المجاميع من المستويات باتجاهات مختلفة 
بالنسبة الى اتجاه الشعاع الساقط . اضافة الى ذلك فا نكل مجموعة من المستوبات تحقق 
الانعكاس بمراتب مختلفة مسموحة . وبما ان اتجاه الانعكاسات متساوٍ في جميسسع 
الاتجاهات تقربياً لذا فان الحزمة المحادة تكن مخروطاً محوره باتجاه الشعاع الساقط . 


ان الشكل (3.68) يبين اربعة مخاريط من الشعاع المحاد » والشكل (3.60) يبين 
نمط الحيود على غشاء تصويري مسطح . ان خط الحيود ذا الزاوية الصغيرة ‏ (20) 
' يعود الى مستويات متوازية ذات اكبرمسافة بينية «نك على سبيل المثال . وتكون لها 


الشكل (6 -3) - اربعة مخاريط من الشعاع المحاد - نمط الحيود على فلم تصويري 


848 


اكبر قيمة عند ما تكون قيمة (12 + 2نز + 2ط) اصغر مايمكن . بالطبع ان القيمة 

الدنيا لمجموع مربعات معاملات ملر تساوي واحدا! » وعند .ذلك يكون (اعاط) 

هو (100) ولهذا نقول ان بقعة الحيود اوخطوط الحيود تقابل اصغر زاوية اي اقرب 

مايمكن من نقطة المركز. والخط النالي يكون (110) مشلاً ٠‏ اي أن قيمة 

(12 + 2 + 282 تساوي 2 وهكذا تستعمل طريقة المسحوق هذه بشكل واسع 

في حقل فحص المعادن ويستخدم ايضا عند عدم امكانية الحصول على بلورة احادية 
كبيرة نسبيا(الحجم 1.ملم ")من بعض المواد. 


ان هذه الطريقة مفيدة جداً في حالات تعين ثوابت البلورة ٠‏ أوفي دراسة تغييسر 
الطور (عقصقط عققطط  )‏ للمواد . 


5 - 3 اشتقاق لاوي لسعة الموجة المستطيرة 


عند اشتقاقنا لقانون براك للحيود حصلنا على توضيحات لشروط التداخل للموجات 
المستطيرة في الذرات اوالابونات الواقعة على نقاط الشبيكة . ومنها امكن حساب المسافة 
البينية بين المستويات الذرية 


في هذا البند يوجه الاهتمام بدراسة شدة الحزمة المستطيرة الناتجة بسبب توزبصسع 
الالكترونات في وحدة البناء للبلورة ٠‏ ولذ لك علينا ان نقوم بتحليل اعمق من قانون 
براك . وان ابسط طريقة لهذا التحليل ان نجمع الموجات المستطيرة لكل مراكز الاستطارة 
من البلورة . 


ان اول من درس هذه الظاهرة هوالعالم لاوي حيث حاول ان يججد اتجاهات 
الموجات المستطيرة الخارجة من البلورة بالنسبة للموجة الساقطة لاحظ الشكل (3-7). 
لنفترض ان التفاعل بين الاشعة الساقطة والبلورة هومن النوع الخطي تعامز قعص ) 
( دهناءة أي ان التردد الزاوي ('ه) للموجة الحايدة يساوي التردد الزاوي 
( ده ) للموجة الساقطة . والعلاقة بين التردد الزاوي والعدد الموجي ( أعط انام علويو ) 
الموجة مافي الفراغ تغطى ب كاه - ده حيث © يمثل سرعة الضوء . لذا عندما يكون 


“نه عدن فان #2 - >1 


البلورة الفراغ 
الفراغ و فو 9 9 9 لا 9 


الشكل ر 7 - 3 ) سقوط موجة كهرومغناطيسية بمتجه الموجة عإ على البلورة وحيود ها بمنجه الموجي "1 


والآن نحاول ان نجد اتجاه الموجة الحايدة ٠‏ بدلالة الموجة الساقطة 56 والمنجهات 
الاساسية (3,5.6) للشبيكة البلورية نلاحظ من الشكل (3-7)ان المتجسه 
ب . يساوي 


5 


حيثُ (.م02: اعداد صحيحة ) عم + طصا+ همد > رمم 


وينطلق هذا المتجه من نقطة الاصل 0) ويمر عبر نقاط الشبيكة داخل البلورة . فاذا 

, اعتبرنا ان عامل الطور (+ماعة] عدوم ) للموجة الساقطة عند نقطة الاصل يساوي 
واحداً فسيكون عامل الطورعند النقطة المعرفة بالمجه .5 هو رمدم كنع , 
ويمكن التعبير عن احدى مركبات المجال الكهربائي للموجة الساقطة على البلورة رياضياً 
بالعلاقة التالية 


(3-2)... وم - تعن ير د رن ع 


المعاد لة :2 - 3 يحتوي على جزء. حقيقي (91©: ) وجزء خبالي ( لاتقماع 3ه ) . في 
الحقيقة ان الجزء الحقيقي هوالمهم في الفيزياء . لذا ستأخذ هذا الجزء في نهاية 


3 


الحسابات . على اي حال عند سقوط هذه الموجة على مركز الاستطارة المعرف بالمنجه 
م فان هذا المركزيولد موجات مستطيرة يعبرعنها رياضياً بالعلاقة التالية : 


زانث دعاق على 9 


(3-3)... لسك 08# سك ري8 © 8 
حيث حذف العامل الزاوي ‏ ( 1م1200 1قاناعهه ) من هذه المعاد لة والذي يعتبر غير 
مهم هنا. ان سعة الموجة المستطيرة تتناسب مع سعة الموجة الساقطة عند نقطة ‏ مس2 
على اعتبار ان حجم البلورة صغيرة جدا والتي تعطى , روط . اما الثابت © فانه 
يحنوي على تفاصيل المعلومات المتعلقة بمركز الاستطارة و !_ يحفظ نقل الطاقة 
المستطيرة. 


والآن لنحاول ان نجمع جميع الموجات المستطيرة من مراكز الاستطارة داخل البلورة 
ولتسجيل السعة الكلية للموجة المستطيرة نستخد م عد اد.فوتونات اوغشاء تصويري على 
مسافة (85) من نقطة الاصل (0) للبلورة . 


من الشكل ر 8 - 3 ) يمكن استنتاج العلاقة التالية : 


شكل ( ق - 3 ) العلاقة الاتجاهية بين الحزمة الساقطة والحزمة الحايدة . 


وهذه العلاقة صحيحة فقط عند ما يكون الغشاء التصويري على مسافة بعيدة مقارنة 
مع ابعاد البلورة التي تحت الدراسة 5 
والآن بالتعويض عن قيمة > في المعادلة (3-3) نحصل على 
(0دمعم - 8)طمر 


ٍ ...)3-4( 


ليك 01 م - 
7 عوظ) دايع 


لك 


بما ان 6 صغيرة جداً مقارنة ب 8 وان اعلى قيمة 1 050©> هي واحددء 
فعليه يمكن كتابة المعاد لة (4 - 3 ) بالشكل المبسط التالي : 


(3-5)... (قعمدمة - 68انوه سر 


حيث 


,5 0 
رس -ع#ظااق 1 8 


300 7 98 5-1 8 597 1 اناد -< 
وبما أن منجة الموجة المستطيرة يز يساوي متجة الموجة الساقطة »وان إنجاه )1 يعرف 
باتجاه #8 لذا 

(3-6)... م1 - 10 ع- 50مع م16 


ومن المعادلتين (3-6(.)3-5) نحصل على 


(. ل رصيق -) 6ه ع8 


حيث 41 تعرف بالتغير الحاصل في متجة الموجة المستطيرة 5 8 تمثل الاستطارة لكل 
نقطة من نقاط الشبيكة بدلالة المحاور الاساسية ضمن متجة م وكذ لك المنجة الموجي 
للموجة الساقطة . لإيجاد محصلة سعة الموجات المستطارة عن كل نقطة من نقاط الشبيكة 


تجمع معاملات الطور لهذ ه الموجات المستطيرة أي : 


(3-7)... 50ل ١‏ رممرفة - ) 0 


أن مجموع عوامل الطور , () يبين الاتجاه المسموح به وعلى وجة العموم فأن 

عملية الاستطارة تحدث بسبب التوزيع الالكتروني لوحدة البناء لذلك فأن الاستطارة 

من جزء صغير من حجم البلورة 2ل . يتناسب مع التوزيع الموضعي (2)0 . 
ممتاة ا نععدم لم10 فأن سعة الاستطارة الكلية في هذه الحالة 


(3-8)... ب تور ”و لماه -9 


حيث 


3 + 6م + مر > رووم 


وللحصول على أعظم قيمة ( © في العادلة(7 - 3) يجب أن يكون مجموع عوامل 
الطور أكرها يكن وهذا يحدث عندما 5 
..)3-9١‏ ع2 ح- عاذ . 


و6 


بذ 


حيث © عدد صحيح . أو 


(3-10)... 26 - غك . زعم + لم + فص ) 
وهذا يعني أن . ْ 

: ع2 د علق قم 
(3-11)... ع2 > 5ق . م 


ع2 - كله.وم 


ومن الممكن حذف الاعداد الصحيحة 2.2.85 من المعادلات اعلاه وكتابتها 
بالشكل التالي 
طع2 ع 


(3-12)... 2 ع كله لطر 
اع2 د كله .6 


حيث اكاط اعداد صحيحة وهذه المعاد لات الثلالة تدعى بمعادلات لاوي للنهايات 
العظمى للحيود 3 


يكون حل معادلات لاوي سهلا عندما تكون المحاو ر الاساسية للبلورة 8,5,6 
متعامدة مع بعضها ( أهدمومطاء:0) حيث 


- ] :. بط م 
(3-13)... ع 7 + تش ) عد كه 
ححث 1رزءط وحدة المتجهات باتجاه محاور البلورة و ط,1./ اعداد صحيحة 
اما اذا كانت محاور البلورة غير متعامدة فان المعاد لة ( 13 - 3 ) ليست حلا لمعاد لات لاوي 


لانه في هذه الحالة .0 ع 3.5 ولهذا تحتاج الى معرفة بعض المفاهيم الخاصة بالمنجهات 
في الشبيكة المقلوبة . 


3-5 الشبيكة المقلوبة 
يمكن التعبير عن شروط حيود الاشعة السينية في البلورة بطريقة افضل وذلك 
باستخدام مفهوم الشبيكة المقلوبة (عهناغها لمعدءمع86 )2 ان الشبيكة 
المقلوبة هي لفظ شائع الاستعمال في تحليل التركيب بالاشعة السينية, ان المتجهات الاساسية 


4 


للشبيكة المقلوبة © , 8 , م تعرف بد لالة المنجهات الأساسية للشبيكة الحقيقية '! 6 ,6 ,8 


بالعلاقة التالية 
6.8526 852-60 +2 -8. 4 
(3-14)... 6.8506 +2 د 5 8 4.25-02 
+2 دخ 6 مو-2 6 66-0088م 


نلا حظ من العمود الأول في المعادلة (3-14) ان المتجه 8 متعامد مع كل من 
»«6) والمنجهة العمودية على 6 , © تعطى + رن »ا 5 ) وللتعيير ( ممأ تلهصءمه ) 
» 5 لكي تحقق العلاقة - 2م في العمود الأول في المعادلة (3-14) 
يمكننا استخدام العلاقة (3-15) لتحقيق المعادلاا ت في (3-14). 


53 5 


“* 56 م 


2 2 - ام 
ع *«ا ط.ة 

هاه 2 

(3-15).. سلجت 2# - 85 
نهد 5.ة 

لدان نك 2 - 6 
ء ءا ط.ة 


حيث © *« 2.5 تمثل حجم الخلية البدائية والمتجهات 8 , 8 , © ستكون متعامدة 
اذا كانت المتجهات 2 5 ,خ متعامدة ايضا يمكن القول الان بان كل تركيب بلوري 
له شبيكتان مهمتان هما الشبيكة البلورية والشبيكة المقلوبة ان صورة الحيود للبلورة ما هي 
الا خريطة للشبيكة المقلوبة للبلورة بالمقارنة بالصورة المجهرية التي ما هي الا خريطة للشبيكة 
الحقيقية . 


. © 


عند تد ويرالبلورة بزاوية معينة فا ن كلا من الشبيكتين الحقيقية والمقلوبة تد وران بالزاوية 
نفسها والجد بر بالملاحظة ان ابعاد المتجهات في الشبيكة المقلوبة هي مقلوب الطول 
( ادصن'-1 )اث الشبيكة البلورية هي شبيكة في الفضاء الحقيقي (ععهمة لوءء ) 
بينما الشبيكه المقلوبة هي شبيكة في فضاء 1 ( 0دم5 -؟1 ) 


5142 


ان النقطة في الشبيكة الحقيقية يعبر عنها كما ذكرناها سابقا بالمتجه ...م اي بدلالة 
86 وبنفس الطريقة يمكن تعريف اي نقطة في الشبيكة المقلوبة بمتجه الشبيكة 
المقلوبة بدلالة المنجهات الاساسية لها م به كما يلي : 
(3-16)... ©) + ها + ممح 6 


حيث 8 , ,!/ اعداد صحيحة . ان لكل نقطة في الشبيكة المقاوبة معنى ٠‏ ولكن النقاط 
المعرفة بواسطة المتجه 6 6 لها اهمية خاصة حيث ث4 - 6 والذي بدوره يعني ان 
معاد لات لاري للنهايات العظمى للحبود قد تحفقت في هده الشيكة ولكن لثرى اهمية 
متجه 8 نجري الضرب غير الاتجاهي الاتي : 


(3-17)... 22 - رغم + تم + هس).(6) + ها + قط) - .6 | 
حيث » عدد صحيح وبذلك قد حفقت 6 شرط الحيود كما في الشبيكة الحقيقية . 


3-7 الحيود في الشبيكة المقلوبة وكرة ايوالد 

القد ذكرنا في البنود السابقة ان هناك شرطين يجب ان يتحققا للحزم الحايدة وهما 
سه عم ,اغا - 1 بعاااريي الاالا جا بتي معلارظة في بعتلة الانظارة 
المرنة حيث من الممكن الحصول على العلاقة 416 - 0 والتي تعني 


(3-18). ل 6غ - 2 


او 5 35065 
(3-19).. 1 20000 
وهذه المعاد لة تكافيء ء معادلة براك في الشبيكة الحقيقية #0تزة ع ,ك2 . وان المعاد لة 
(3.19) هي معاد لة براك للشبيكة المقلوبة والتي لها بناء هند سي بسيط . ان العالم ايوالد 
| اول من استخد م هذا البناء الهند سي لتوضيح عملية الاستطارة في الشبيكة 
المقلوبة بالشكل التالي : لنفرض ان النقاطٍ المرسومة في الشكل ( 9 - 3 )انقاط في الشبيكة 
المقلوبة . نرسم متجه ا ( كا 1) بحيث يكون اتجاههاباتجاه الاشعة الساقطة وير 


م5 


بنقطة الاصل (0) المقلوب الشبيكة ثم نرسم كرة نصف قطرها 1 مركزها نقطة 
الاصل . ان اتجاه الاشعة الناتجة من استطارة الاشعة الساقطة يتمثل بواسطة نتقاط 
الشبيكة المقلوبة التي تقع على سطح الكرة . ايان الكرة كما هي مرسومة في الشكل( 9- 3) 
تمر بنقطة تصل نهاية /2] بواسطة متجهة الشبيكة المقلوبة 6 . 


اللدكل ( 9 - 3 ) بناء كرة ايوالد في الشبيكة المقلوبة 


و3 مناطق بريلوين 
تعرف منطقة بريلوين بخلية ويكنر - سيتر ١‏ (جانء168765-5) في الشبيكة 
المقلوبة ( وقد عرفنا خلية ويكنر -- سينز في الشبيكة الحقيقية في البند 1 - 2 ). ان منطقة 
بريلوين. (عمه2 هدو1!ة:8 ) تعطي تفسيرا هندسيا لشروط الحيود المتمثئلة 
بالمعاد لة( 19 - 3) .وبما ان كلا من6 و 6-متجهنان في الشبيكة المقلوبة لذا يمكن كتابة 
المعاد لة ( 19 - 3 ) بالشكل التالي 
(3-20)... 


1 1 ددن 
0ه ا 35 0 4 

من الشكل 3.10 نلاحظ ان المستويين(1) , (2)عموديبن على منصفات 00 , 08 
والان اي متجه فوجي يوصل نقظة الاصل بالمستوي (1) يمثل المتجه ,“1 يحقق المعاد لة' 


(3-20) اي 
(3-21)... 35 | - بقل ).,6 


2 
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وبالطريقة نفسها أي متجه موجي من نقطة الأصل يصل بال مستوى 2 مثل رك ايفاً 
يحقق المعادلة (3-20) ايان 


2 


...)3-22( 


1 5 1 5 
مو | -(مةح )..ة 


وبصورة عامة فأن اي متجه يرسم من نقطة الأصل للشبيكة المقلوبة ليصل أباً من هذين 
المستويين فسيحقق شرط الحيود / وهذه المستويات المرسومة تكون حد ود منطقة بريليون . 

من البدديهي أن متجهات ا لشب 4 المقلوبة لها طول محد ود واءتجاه معين بالنسبة 
للمتجهات (5,6ة) الخاصة بالنموذج الذي تحت الدراسة . ان 
الاشعة السينية الساقطة على النموذج ستحيد اذا حقق متجه الموجة شرط الحيود واءتجاه 
الشعاع المحاد سيكون ‏ 6 + كا 


الشكل 30 ) المستويان 1 و2 عموديان على منصفات ©0 و 05 . واي منجه موجي مثل جز تحقق معادلة 


مو“ فيزياء الحالة الصلبة 57 


ان مجموعة المستويات التي هي المنصفات العمودية على المنجهات الأساسية للشبيكة 
المقلوبة تحد د منطقة بريلوين واءن منطقة بريلوين الاولي هي اصغر حجم محصور د اخل 
المستويات المنصفة للمتجهات المرسومة من نقطة الاصل الى نقاط الشبيكة المقلوية. 
ولرسم منطقة بريلوين في الشبيكة المقلوبة يمكن ان تتبع نفس الاسلوب المتبع في حالة 
رسم خلية ويكنر وسيتز في الشبيكة الحقيقية والشكل 3-11 يوضح تعين منطقفة 
بريلوين الاولى للشبيكة المائلة ( عءنا)نا! عنوذا06 ): 


الشكل (11 - 3)منطقة بريليون للشبيكة المائلة في بعد ين ( خلية ويكنبر - ستز في الشبيكة المقلوبة ). 
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و-3 الشبيكة المقلوبة للمكعب البسيط : 
المنجهات الأنتقالية الأساسية لشبيكة المكعب البسيط في الفضاء الأعتيادي نكون 
على الشكل التالي 


أ داه 
زه 5 
ومع 
وحجم الخلية البدائية لشبيكة المكعب البسيط يساوي رثع  -‏ * 28.6) 
اما المتجهات الأنتقالية الأساسية للشبيكة المقلوبة يمكن اءستنباطها من العلاقات 
(5ا-3) أي: ش 
نت 0 > -اقم 
3 ع *«ا ط.ة 
وبنفس الطريقة 
- 2# 5 
- 
2# - 
اداع 
0 


ولهذا فأن الشيكة المقلوبة هي أيضاً شبيكة مكعبة بسيطة بثابت الشبيكة 
اما حدود منطقة بريلوين الاولى فهي المستويات المنصفة للمتجهات الستة ادناه : 


56 9 
ب فو مم مخدمين 
د 2-5 
007 - 1 
د ا ا لم0 
2 5ه 
0 
ل ا 
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, 8 3 3 
وهذا المكعب هومنطقة بريليون الأولى لشبيكة المكعب البسيط . (جد متجهات الانتقالية 
الاساسية لشبيكة المقلوبة للخلية المتمركز الأوجه 502 وكذ لك متمركز الجسم ©17) 


. 8 27 ع2 
ان لمستويات الستة تحدد مكعبا طول ضلعه 25 وو زح . 


0 -3 عامل التركييب للاساس 


سبق في دراستنا للحيود ولغرض السهولة اعتبرنا ان البلورة متكونة من نقاط الشبيكة 
فقط اي ان الشبيكة برافيزية وهذ ه النقاط تعمل كمراكز للأستطارة . ولم يذكراي شييء 
عن احتمال ان هذه النقاط قد تكون حاوية على اكثرمن نوع واحد من الذرات . ان 
شدة الحزمة الحايدة تعتمد على محتويات مركز الأستطارة (الأساس ) اي على عدد 
الذرات الموجودة في الأساس وموضع الذرة وتوزيع الألكترونات على هذه الذرة . 
ولتوضيح ذلك يمكنا الرجوع الى الشكل : 12 - 3 ) . 


17 1 
69 9 1 
27 ب 
: 0 4 [ل 
8 8 
ومح ويبكم] 
)5) (3) 


الشكل 3-12 الحيود من المستويات (001) لخلايا () متمركزة القاعدة (ط) متمركز الجسم 


لوفرضنا ان الانعكاسات هي من المستويات المتوازية ( 01 )كمافي الشكل (3-128) 
الخاصة بخلية متمركزة القاعدة وان قانون براك متحقق وهذا يعني ان فرق المسار 
880 بين الشعاعين 17 يساوي طول موجة واحدة .اي ان الشعاعين '1 , '2 
بنفس الطور وهكذ ١‏ فأن الحزمتين 17 هما من نفس الطور وبذ لك يحدث تداخل 
بناء (تقوية )الاتجاه المبين . أما بالنسبة للخلية متمركزة الجسم (لاحظ الشكل3-120) 
حيث ان الشعاعين 17 في نفس الطور لان فرق المسار 6م بساوي طول موجة 
واحدة أبضاً 6 ا 0 2001 
في منتصف المسافة البينية . وليس صعباً أن نستنتج أن فرق المسار بين 3 هونصف 
المسار (©48»اي نصف طول الموجة ٠‏ لذلك فأن “1,3 0 في طورين 
متعاكسين تماماً ٠‏ وهذا يسبب تد اخلاٌ اتلافياً ويمكن التدرج بنفس 0 بالنسبة 
للمستويات الأخرى . اي أن “ه تلافي 2 وهكذا. .. وهذا يعني انه لا وجود 
للانعكاس ( 100 ) في نظام متمركز الجسم وكل ما تقدم يبرهن نا ان ترتيب الدرات 
داخل الاساس يؤثر في شدة الحزمة المستطارة . ان هد فنا في هذا البند ايجاد علاقة 
رياضية بين شدة الحزمة الحايدة ومواقع الذرات داخل الاساس والذي سيؤدي الى 


استنتاج عامل جديد هوعامل تركيب ( 1م1عة؟ ععناأعتاماة ) للاساس . 
لنفرض ان وحدق الخلية لبلورة ما تحتوي على 5 من الذرات وان موقع الذرة 

يعرف بالمتجهه 

(23-)... عر + طرلر + هر« - رم 


بالنسبة الى نقطة الشبيكة المعرفة , 
: عما+ طما+ هم د ريرم 


والتي هي نقطة الاصل لانطلاق المتجة ,م مع التذكير بأن نقطة الاصل الرئيسية 
للبلورة هي 7000 .وان موقع الدرة دال الخلية بالنسبة لى نقطة الأصل هي : 


مسوم + زم 


ومن المعلوم ان الالكترونات لا تتركز في نقطة واحدة بل تكون موزعة حول النواة 
لذا يمكن التعبير عن توزيع الالكترونات داخل البلورة + (اءضافة التراككب ) 
( 0510م وعم منرة ) لد الة توزيع الالكترونات 0 لكل ذرة . 


1 


ان الدالة مم - رم -م)ك© تعرف بكثافة الالكترونات 
عند نقطة معينة من ذرة ز, داخل الخلية لذ لك فأن التركيز الكلي للالكترونات «رم) ١0‏ 
في البلورة يأخذ الصيغة التالية 


د 


(3-24)... زيم درم د م)ك 5 5 -(مام 


ان عملية الجمع على 0 تعني عد د الذرات الموجودة داخل الاساس و ولكن الجمع 
على صممم هوالعدد الكلي لنقاط الشبيكة داخل الخلية وليكن 3 . 
سبق ان ذكرنا ان سعة الموجة المستطيرة © تعطى + 


بحن عش فدع “م )اه ا -0 


ااه 
من الشكل 3-13 نلاحظ ان 
زوم درم - م)ح م 


وبذلك يمكن كتابة المعادلة ( 25 -3 ) بالشكل التالي 


(3-25)... 0000 0-2 
١6‏ ررممة + زةادع ,1 لق 52 
١‏ صمام 
حيث 
(2)3-26.. عش قن نال رم )0 ا 0-0 
ااء» 
وك يعرف , عامل الشكل للذرة ( مدمئة أه 7ماعه) جره" 2 ). 
ومن الممكن كتابة الاستطارة بالشكل التالي 
(3-27)... 5 113 - 0 
حيث ,5 عامل التركيب للاساس ويعطي بالصيغة الرياضية التالية : 
(3-28)... جانظ رات رط 80 - بير5 
4 


1. 


مده 


شكر 3-13 موضع الذرة داخل الخلية بالنسبة للبلورة 


ومن شروط التداخل للحيود 46 - م نحصل على 


(3-29)... 7ر0 و رارق > بر 
/ 


حيث 


(3-30)... زارع + عرد + طر) »2 - رم © 
لذا يمكن كتابة عامل التركيب للانعكاس ( عاط ) بالشكل التالي 


(3-31)... ذترة + خزر + ا#رع) 2 دع ,1 (8 ح ( اعلط) 5 
از 


لبس من الضروري أن يكون عامل التركيب عدداً حقيقياً . على أي حال فان شدة 
الاستطارة تساوي *55 عندما يكون*والمرافق المعقد ( 216عدازدهء *ءامده00 ). ومن 
الجد ير بالذكر ان المعادلة ( 3-131 ) هي من المعاد لات المهمة في علم الحيود من 
البلورات حيث يمكننا حساب شدة الحيود لاي مستوى( اعاذا ) واذا عرفنا مواقع الذرات 
في الاساس . ويمكننا كذ لك أن نتنبأ بحدوث أوعدم حدوث ظاهرة الحيود في 
أي مستوى معين . 


11 و حساب عامل التركيب ل للاساس 


سنحاول في هذا البند تطبيق المعاد لة(3-31) لحساب عامل التركيب للبلورة لبعض 
الانظمة البلورية ومنها : 
(8)--أن أبسط وحدات الخلية في البلورة هي تلك التي فيها ذرة واحدة ذات احد اثيات 
(000) وبذلك يكون عامل التركيب . 
(3-32)... ؟ > 9ت ] د بير 
52-2 


2 


حيث أن بير لاتعتمد على ١‏ ,ء! .! وهي نفسها لجميع الانعكاسات .. 


-)6١‏ لنحسب عامل التركيب ,ير5 لوحدة خلية متمركز الجسم ©806والذي يحوي 
نوعاً واحداً من الذرات . والرجوع الى الشكل ( 233-ا)يبين أن هناك نقطتين في هذا 


5 1 1[ 1 
النوع مسن التركيب البلوري واحد اثياتهما هي ( :0.0 م 22 سيدا 
ش :١ن‏ 1 ]5+ مموا5 د بيرة 
حل 
(3-33)... رضعل+ »احج ب 1)])دع 


اذا كان القوس (/ + ا + ط) يساوي عددا زوجيا فان : 
21 > بير 
وهذا يعني أن 42 - *5وتحدث عملية الانعكاس . 
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أما اذا كان القوس (/ + + ط) يساوي عدداً فردياً فان 0 -.5 وبذلك 
0 - 52 وهذا يعني أنه الانعكاس لن بحدث . 


مثنال : 


اذا إعتبر التركيب البلوري من نوع متمركز الجسم يحتوي على المستوبات (100)) 
و( 110) 111((9] و (200) و(210)و (220) وتحتوي على نوع واحد من الذدرات 
اذا اسقطت الاشعة السينية على هذه البلورة ففي أي من هذه المستويات سيحدث 


الانعكاس ؟ 
الجواب : 

المستويات ‏ (/ + ط + ط) 5 الملاحظضة 

(100) فردي 0 لايوجد الانعكاس 
(110) زوجي 2 يوجد انعكاس 
(111) فردي 0 لايوجد انعكاس 
(200) زوجي 002026 يوجد الانعكاس 
(210) فردي 0 لايوجد انعكاس 
(220) زوجي 2 يوجد إنعكاس 


جدير بالملاحظة أن القانوث اعلاه يطبق على خلايا من نوع متمركز الجسم التي 
تحتوي على نوع واحد من الذرات أي أن عامل شكل الذرة (,) لذرتيها . 
متساويان . ففي بلورة كلوريد السيزيوم 0501 مثلاً والتي من نوع متمركز الجسم فأن 
التركيب البلوري لمثل هذه الذرات يتكون من ذرات 5 المرتبة بشكل مكعب بسيط » 
وذرات © المرتبة بشكل مكعب بسيط_أيضاً ولكنهما متداخلان مع بعضهما » حيث 
يزيح الشبيكة الاولى عن الثانية مسافة تساوي نصف قطر المكعصب . 
عند دراسة الحيود لهذه البلورة نلاحظ بأن الانعكاس (100) يظهر خلافاً لما 
ذكرنا اعلاه . التعليل الفيزياوي لهذه الحالة هي أن عامل الشكل للذرة ر؟ (لذرات!©) 
لايساوي ,؟ ( لذدرات 5© ) وعليه عند تطبيق المعادلة ( 3- 3 ) يجب ان نأخذ هذه 
الحقيقة بنظر الاعتبار ولاتكون الشدة صفر! (0 عت 5 ) بل ستكون لها فيمة محددة ٠.‏ 


ف 


٠-)(‏ حسساب عامل: التركيب ,ير5 لوحدة الخلية متمركز الاوجة060©البينة في 
الشكل ( 235 -1)وان وحدة الخلية هذه تحتوي على أربع ذرات 0 الاحد اثيات 


50 1 1 1 1 
قروم( 6 .4 ).( 0-2 ا - ,0 وعلية 


يمكن كتابة ب,5بالشكل التالي : 
1 |5 + موو| 5 - ا 


[|40+5 م 


مو+ 204 


لك كط 
22 


٠ ومنها‎ 


(3-34)... - لوضف يا مه + اسم + 1 ]1 - بيرة 


فأذاكانت الدلائل (/اط) جميعها زوجية أوفردية فيكون مجموع الحدود (/+ 1)و 
زعا + ط) ,(بدط )عدداً حقيقياً زوجياً وأن كل حد من الحد ود اعلاه له قيمة تساوي واحداً 
وبذ لك يكون 

عندما يكون الدلائل جميعها | )4 - 5 


زوجية - أو فردية . 2 - 52 


واذا كانت الدلائل ( /كلط) خليطاً من الاعداد الزوجية والفردية فيكون مجموع 
الحد ود الاسية في المعاد لة اعلاه هو (1-) . لتفرض أن ١‏ ,! اعداد زوجية ,ا عدد 
فردي مثل (012) فيكون : 


0-[]-)]+]-!] أحس 
0 - 5 
0 - 52 


وبعبارة أخرى لايحدث انعكاس من المستوى ( 012) . 


(112(.)220(.)210(.)200(,)111) ولنختبر ايا من هذه المستويات د 
ولنختبر ايا من سمج 


بالانعكاس 

اتويات زبابط) 5 الملاحظات 
100 مختلط 6 الايحدث انعكاس 
110 مختلط 0 لايبحدث انعكاس 
1 فردي 41 يحدث الانعكاس 
200 زوجي 41 يحدث الانعكاس 
210 مختلط 0 ا لايحدث الانعكاس 
136 زوجي 4 يحدث الانعكاس 
112 مختلط 0 لايحدث الانعكاس 


وهناك نقطة مهمة يجب ملاحظتها عند حساب عامل التركيب2 ,5ك هوانه لايعتمد 
على حجم وحدة الخلية اوشكلها بل على محتويات الخلية . 1 

ْ يمكن توضبح ما تقدم في دراسة بلورة كلوريد الصوديوم جاح حيث وحدة 
الخلية لهذده بلورة هي مكعب متمركز الاوجه 50" يحوي على 4 ذرات من هللاو 
4 ذرات من 01 واحدائيات هذه الذرات في وحدة الجلية هي : 


1 1 1 1 
: 0ط ]ا 
2 2 0 2 9 2 0 


1 1 1 1 ا 5 
2 5 اي حم تيا ذرة ١‏ 
5-00 00 جد 00 5 235 رة الكلور 


لدينا هنا نوعان من الذدرات و1 لذ لك يجب ان نستعمل عامل شكل الذرة(,؟ ) 
لكل من هاتين الذرتين في مواقعها الصحيحة في معاد لة حساب عامل التركيب(يرر5) 
مج اعت برد ١‏ 5+4 1 ددع 54 الو ب ل العتويير1 حت رير5 


: 4 1ن ا 4 
0 22 ) 4 + به 2 + )ل 
ر2إطااع 2 ع2 ) 25 
عي + 6ب + عع +27 20524 عتمي + 
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1 5 مض ٍ 
لجاع ]ل بط خناامع ب صخمنس باصخفاست ب 1 ]يا ح سر 


لابين 0 بسك 0 انون ا 


وبما ان شبيكة الصود يوم ركذ لك الكلور تخضع للتناظر الانتقالي ذات الاوجه المتمركزة 
وهذ ا يعني بالامكان اخراج العوامل المشتركة من بين الاقواس وهذا يسهل الامركثيراء 
حيبت 
فاع زه فاع لي للخفاتس بازع زر خخخ فاكقي؟ + ررا] > بير5 
ر3-35)... 

هنا الحد ود المتماثلة من عملية الانتقال الخاص بمتمركز الاوجه متضمنة في الحد 
الثاني من المعاد لة ( 3-35 ). وهذا الحد يساوي صفرا للدلائل المختلطة و (4) للد لائل 
غير المختلطة . وان هذه الحقيقة وحدها تبين ان بلورة كلوريد الصود يوم هي متمركزة 
الاوجه اي ان للد لائل المختلطة . 0 > رير5ة 
وبالنسبة للدلا ثل غير المختلطة ( اما زوجية اوفردية ) فان 


01خ وى جور ] 4 اح بيي5 


اذا (1+ 6 + ط) عدداً زوجياً زب جر ]4ه دبرة 
*[؟! + مم ] 16 - 52 
اذا رال+ م + ط)عددا فرديا لوا دمم!)4 ع بي 
#لب؟ حدنن؟) 16 - 52 


في هذه الحالة يكون عدد الذرات !-حدة اليه اكثر من اربعة ومع ذلك تبقى وحدة 
الخلية متمركزة الاوجه . مع ان عدد الذرات يزيد عن اربعة ولكن ذلك لم يؤد الى عدم 
حدوث الانعكاس في بعض المستويات ولكن أدت هذة الزيادة في عدد الذرات الى 
نقصان في شدة الانعكاسات لبعض المستويات . 


لقد اشرنا في بداية هذ! الفصل ٠‏ بان هناك انواعا اخرى من الحزم الشعاعية اضافة 
الى الاشعة السينية استخد مت لفحص الترتيب البلوري مثل الحزمة الالكترونية «مماءه!8 ) 
( سوعط والحزمة التيوترونية ( صدةءة دهءانا6/! ) . ومن متطلبات الحزم المستخدمة 


م14 


لد راسة البلورات أولا ٠‏ يجب ان يكون لها خاصية موجية وذلك لتد ال الحزم الحايدة 
بصورة متشاكهة 00165636 واعطاء معلومات عن تركيب المادة ثانيا .ان الطول 
الموجي للحزمة المستخدمة يجب ان يكون مقاربا من طول ثابت الشبيكة للبلورة ان الحزمة 
الالكترونية تملك هاتين الخاصيتين. 
عند سقوط الحزمة الالكترونية على البلورة فأنها تعاني انعكاس براك وتطبق عليها 
نفس القوانين المطبقة للاشعة السينية . أن الالكترونات تمتلك خاصة موجية وأن 
طاقتها (8 ) تتناسب عكسياً مع مريع طول موجتها (4 )وفق العلاقة التالية 


(3-36)... فك 8 
2 
حيث ,17 كتلةالالكترون المستقر (8”* 0:91110-,0) ويمكن كتابة المعاد لة أععلام 
بوحدات مختبرية 211نا 1260121051 بالشكل التالي : 
12 5 7 
(3-37)... ا 
أن التفاعل المسؤول عن استطارة الالكترونات هو التفاعل الناتج بين الالكترونات 
والمجال الموجود حول كل ذرة داخل المادة الصلبة ومنشأ المجال حول الذرة هو نواة 
الذرة أو الأ لكترونات المدارية .. وبما أن الألكترونات جسيمات مشحونة فانها 
تتفاعل بشدق مع المواد وتخترقها مسافة قصيرة نسبيا داخل سطح المادة وهذا يجعل 
دراسة تركيب المواد الصلبة بواسطة الحزمة الالكترونية مقتصرا على سطح المعادن 
والاغشية الرقيقة مثل : 


1- دراسة سطوح المعادن أو السبائك المساعدة في التفاعلات الكيمياوية في الصناعات 

2- دراسة العناصر الخفيفة العالقة علل سطوح المعادن الثقيلة منل الاوكسجين 
والها يد روجين على سطح النيكل وغيرها من المعادن . 

3- دراسة الاهترازات الحرارية للذرات في سطرح المعادن . 


4- دراسة التأكل والتقشيط ( 81601058 ) وتأكسدسطوح المعادن وأشباه الموصلات 
الصناعية . 


3- 3حيود التيوتر ونات . 
يتم الحصول على التيوترونات الحرارية. عادة في قناة من ل المفاعل النووي 
لاغراض دراسات الحيود . وهذه النيوترونات لها طيف من الطاقة لذ لك تحرر من خلال 
مرشح لغرض الحصول على حزمة نيوترونات ذات موجة أحادية التردد وهذا النوع 
من الحزمة يستعمل لغرض دراسة حيود في المواد المختلفة . وطاقة النيوترون ( 5 ) تتناسب 
عكسياً مع مربع طول موجتة ( ,ثم ) وفق العلاقة التالية : 
1 
21 


داع 


...43-38( 


حيث ,1اكتلة النيوترون المستقر 5--,11 ). ويمكن كتابة معاد لة ( 3-38)بوحدات 
مختبرية بالشكل التالي : 

028 نكيت رفغ 
(3-39)... .928 _- -رانكستروم) زر 


7 زلاءع) ع كل 


وتكون قيمة 14 عند ما لاء0:08 -تاوطول الموجة المستخدمة لدراسة الحيود تكون 
عادة بين 28 - اأو بعبارة اخرى بنفس طول موجة الأشعة المنينية . وتجري 
دراسة الحيود بواسطة جهاز يد عى جهازر المحيد النيوتروني ) ( مأعدطائط - ممعابعلل 
ورعاع )2 حيث تقاس شدة الحيود من البلورة بواسطة كاشف خاص ثملوء بغاز 
ثالث فلوريد البوروك ( ,812 ) ٠‏ يفضل دراسة البلورات بواسطة النيوترونات على 
دراضتها بواسطة الأشعة السينية للاسباب التالية : 


[- يمكن دراسة الجزئيات الخفيفة مثل الهايد روجين بواسطة حيود النيوترونات بد قة 
كبيرة في حين تكون دراسة هذه العناصر الخفيفة بالاشعة السينية مفتقرة الى 
الدقة وذلك بسبب قلة الالكترونات في مدارها الخارجي . 

2- دراسة' الحيود بالنيوترونات تميز بين النظائر المختافة الموجودة في تركيب الصلب 
بينما لأيمكن تمبيز ذلك بالاشعة السينية . 

. 3 ومن اهم تطبيقات جيود النيوترونات هي دراسة الخواص المغناطيسية للمواد 

الصلبة المغناطسية وبد رجة كبيرة من الدقة حيث للنيوترون خاصية اليرم 6أم5 . 

( تعمل كمغناطيسي صغير جداً ) ركذ لك تعمل الالكترونات برماً مغناطيساً وعلية 


نا 


-4 


تستطيع النيوترونات من الاستطارة مغناطيسياً . لذا فمن الممكن إستخدام حيود 
النيوترونات لللكشف عن نوع المغناطيسية في البلورات . 

حيود النبوترونات يعطي معلومات أدق من الأشعة السينية عند استخدامها لدراسة 
إهترازالشبيكة للبلورة أن الصعوبات التي ترافق تقنبة حيود النيوترونات إنها بحاجة 
الى .وجود مفاعلات نروبة ( 75ماعةء: ,وواءيام ) والتي من الصعب الحصول 
عليها في كثير من المختبرات و بما أن النيوترونات جسيمات متعادلة فأن عملية 
الكشف عنها أصعب من الالكترونات والاشعة السينية . 


لذ 


الاسئلة 


3-1 لقداتم الحصول على نمط الحيود لمادة الرصاص (ح5 ) بأستخدام حزمة 
ذات الطول الموجي 2-1544 لوحظ انعكاس ( 220 )عند زاوية براك '0-32. 
جد ثابت الشبيكة ونصف قطر الذرة الرصاص . 
3-2 لاذا تعتبر الحزمة النيوترونية أكثر فائدة من الحزمة الالكترونية لدراسة التركيب 
البلوري . 
اذا علمت أن ضلع وحدة الخلية في نظام المكعب هي 2.624 جد زاوية براك 
المنتاظر للانعكاسات من المستويات ( 110 ٠.)‏ (211,)210(,)200(,)111) 
100 ), علماً أن الطول الموجي للاشعة المستخدمة هو '1:544. 


3-4 أي من الانعكاسات الاتية تنلاشى في شبيكة متمركز الجسم ( (220 ),( 211 ) ؛ 
(210(.)200(,)111(,)110(,)100), . اجب نفس السؤال 
بالنسبة للشبيكة متمركز الاوجة . 
3-5 كلوريد السينريوم (0:1) تتبلور بتركيب متمركز الجسم ١‏ ©80) حيث نوع من 
الذرات تقع عند زويا الخلية والاخرى في مركز الخلية . احسب عامل التركيب 
للبلورة . اذا علمت أن 30 - ,. ثم ناقش اجابتسك . 


3-6 الوحدة الخلية من نوع السداسي . لها الابعاد التالية )خه > ه. 


م)- ١5بم8‏ -»©, 0و - مد ه., 120 - م 


. المتجهات الاساسية 8,4 للشبيكة المقلوبة‎ - ١ 
. حجم وحدة الخلية الاعتيادية والمقلوبة‎ -2 
. )210 ( المسافة البينية للمستويات‎ -3 

4 - زاوية براك للمسسويات 210 


3-7 شبيكة ذات بعدين تتكون من تكرارية المستوازي المستطيل 1 ©8هكما هو موضح 
في الشكل والتي فيها /2 - 20© - هذ , 54 - 80 - دام 
وزاوية 60 -8410.ارسممساحةصغيرة من الشبيكة الاعتيادية والشبيكة المقلوبة . 


يدن 


لهائم احسب طول المتجهات الاساسية للشبيكة المقلوة . 


4 المتجهات الاساسية للشبيكة السداسية 1860166 أقممع 


112 هي ٍ 


1 
ذلك جاردروةى 


2 
ل 0 0 
[لن 2 +21 2 - 
0 
)0 بين أن حجم وحدة الخلية هو 1 13 _ 
2 


(50) بين أن المتجهات الاساسية للشبيكة المقلور بة همي 


(2)ء+:(ججب) 


م8 فيزياء الحالة الصلبة - 


ذه 


بيبختخصريي 


مام 21 


م 


لهذا 


3 إن 


َه لبيك روا حواصض 


1-+ المقدمة 


تعني حركية الشبيكة دراسة اهتزازات الشبيكة البلورية لماذا ندرسها ؟ لان كثير 
من خواص المواد الصلبة مثل الخواص الحرارية والبصرية والكهربائية تعتمد على 
حركية الشبكة . 


فى الفصول السابقة اعتبرنا الشبيكة البلورية متكونة من ذرات مستقرة في اماكنها 
وان البلورة متكونة من مجموعة من الذرات مرتبة بشحل منتظم ودوري ( عنهمنء" ) 
: ولم ياخذ بنظر الاعتبار اهتزاز هذه الذدرات من مواقعها والتأثيرات المتبادلة بين هذه 
الذرات . 

وفي هذا الفصل ستأخذ هذا الاهتزاز بنظر الأعتبار » حيث ان كل ذرة داخل البلورة 
تهتز بحركة توافقية بسيطة دون ان تنتقل الذرة من موقعها الى موقم اخر في البلورة » 
وتعرف هذه الحركة باهتزازات الشبيكة . 


انا 


4-2 اهتزاز الشبيكة احادية الذرة في بعد واحد 


ان الشكل 4-1 يبين شبيكة احادية الذرة اي انها تحتوي على نوع واحد من 
الذرات وثابت الشبيكة لها يساوي . عندما تكون الشبيكة في حالة الاستقرار فان 
كل ذرة مستقرة تماماً في موقعها في الشبيكة وعندما تتذبذب الشبيكة فان كل ذرة 
تزاح عن موقعها بمقدار صغير وبما ان الذرات تتفاعل فيما بينها .فان الذرات 
0 5 5 قت بحيث نا مراعاة الشبيكة 
المتجاورة تتاثر بهذه الحركة بنفس الوقت بحيث يجب علينا مراعاة الشبيكة ككل . 
فلو اخذنا ذرة « كمرجع فان القوة المسلطة ( ,آ ) عليها نتيجة التفاعل مع ذرة 
(1 + ه ) تتمثل + 


(1ه4)... ( ملا - ىصونا)» د ,مآ 


شكل 4-1 سلسلة من الذرات في بعد واحد. 


حيث إلار ربولا هي ازاحة الذرتين صرا+ م على التوالي ويلا - ,بولا 
هي الازاحة النسبية للذرتين والعامل » هوثابت التفاعل او ما يعرف بلدا 


ر أمقاكدمء' 110015 ) ومن المعروف ان القوة تتناسب مع الازاحة 
النسبية وهذا يعرف بالتقريب التوا افقي ) 0ه رممة عتممصمد1 2 ) 


وهذا التقريب الذي ينطبق بصورة جيدة على حركة الذرات بشرط ان تكون الازاحة 
صغيرة جداً وهو مكافيء لقانون هوك المعروف في المرونة .وكأن الذرات تكون 
مرتبطة فيما بينها بنوايض مثالية . 

ان القوة المسلطة على ذرة 5 من قبل ذرة ( 0-1 ) قد وجذ على غرار ذ لك انها تساوي 
(,لا - ,_ملا)» - ء وبتطبيق قانون نيوتن الثاني ( 2« - ) على حركة 
الذرة 5 فأن . 


كلد 


(42)... (-ولا - ,ويلا - ,ل21)» 


من المعادلة ( 4-2 ) .اقتصرت عملية تفاعل ذرة 5 مع اقرب جارتيها 1+ م , 1- م 
فقط وذلك لتوضيح الفكرة الفيزياوية بدون الخوض في التعقيدات الرياضية ولكن 
ذلك غير الحقيقة اذ ان حركة الذرات مرتبطة مع بعضها على طول الجسم الصلب 
بحل معادلة ( 4-2 ) يمكن ان تمثل حركة الاهتزاز بالشكل التالي 


(4-3)... (* م*وانن ولا ح ولا 


حيث ,3 مرقع استقرار ذرة .ه (8م - ,) العادلة ( 4-3 ) تمثل موجة 
متنقلة تتذ بذدب فيها جميع الذرات بنفس التردد الزاوي ( 0 ) وذات سعة عظمى 
ونا وعدد موجي ( 4 ) كما هومتوقع . وفي هذهالحركة تكون اطوارتذ بذ ب الذدرات 
منتظمة بحيث ان فرق الطور بين ذرة والذرة التي تليها يساوي 6< .وباستخدام 
معادلة ( 43 ) لحل معادلة ( 2 ) يكون ممكنا فقط عند وجود التناظر 


الانتقالي في الشبيكة . 

زأخيل التفاضل الثاني لمعاد لة ( 43 ) وتعويضه ١‏ في معادلة ( 4-2 ) يمكن 
اتحصول على 

(44)... (-ءلا > ربولا - ,(2)» > تانسم 
بتقسيم طرفي المعادلة ( 4-4 ) على ,010 نحصل على 
. و ملآ ص [بولآ 55 ير 

(4-5)... 0 0 2 ( حراس رن 
ولكن 

577 ٍِ انهو عفانو يلات دملا 
و 

رج4ى.. لوم وكاو وات وهلا 


مدن 


وس ان بوءلآة.ر-ءلا21 يمكن الحصول على 


« هادع ل ماع‎ ٠. 


زو4)... 4 توزو 5 4 3055 
1 

(4-10)... (ك) نلك 0 ليا 

هده هي علاقة التفري بق( ناوا ووزووعم15ل ) بين 000 


1 ' »4 
شبكة ذات ذ ٠‏ الذرات بعد واحد . التااسشفتتتت 35 
في شبيكة ذات نوع واحد من لدرات وفي ب واحد :ويكون 0 : 33 


وان قيم 2" اقتصرت على القيم الموجبة فقط بسبب العنى الفيزياوي للتردد . 
ويبدوان ,منحني. التفريق جيبياً وبد ورية مقد ارها في فضاء 9 

وبأقصى تردد يساوي »-" عند 0 .وتمتلك هذه العلاقة خواصاً مهمة 
كثيرة والتي سناتي الان الى دراستها بالتفصيل. هذه العلاقة تنطبق على شبيكة احادية 
البعد وكذ لك ثنائية وثلائية الابعاد ايضاً . 


- 4-2 -حدود الموجات الطويلة 


وما ان منحني التفريق دوري ومتناظر حول نقطة الاصل فنركز اهتمامنا فى الوقت 
الحاضر على المدى ا مهم ونرى ان الترده يقع ضمن المدى 
ب« > ب« >0 . هله الترددات سوف تنقل من قبل الشبيكة . بينما الترددات 
الاخرى سوف توهن وتتلاشى بسرعة وبذ لك تعمل الشبيكة كمرشح ميكانيكي للترددات 
الواطئة . وفي حدود الموجات الطويلة اي عندما 4-0 يمكن تقريب 


8ن0 0 8 5 
سك 6ك «زك وبد لك 
2 هد 2 11 ود لك 


حيت .7 ثابت التناسب وتساوي سرعة الصوت 
وهذه العلاقة خطية بين 00 . ضمن هذه الحدود من الترددات الشبيكة تسلك 
كوسط مستمر (0132ا0081120© ) ومرن . 


يمكننا استخدام المعادلة (4-11) للربط بين ثابت القوة الداخلية (») بين 
الذرات ومعامل يونك ( لا )( 5ناانا0001 5'عهناملا ) للمرونة . 


00 5 
(4-12)... ل 0 
١‏ 
حيث ل" معامل يونك و م كنثافة الوسط . ومن المعادلتين (4-11) و(4-12) 
(4-13) تابنا 0 0 
2 سدم 
م 
»4 

وبالتعويض عن ( ل ) -.ء. ع دم من العادلة (4-13) 
نحصل على : ِ 
(4-14)... لاه دين 


ومن الممكن الحصول على القيمة العددية ( © من هذه المعاد لة عند تعويض 
القيم النموذجية ! إلا اذا علمت ان صه * 10 كحق , تون / وعمنول 2-1011 لا 


2-2 -4حدود الموجات الطويلة 


عند ازدياد قيمة 9 فان منحني التفريق يبدأ يميل عن الخط المستقيم وينحني 
نحو الاسفل كما في الشكل (4-2) . واخيراً يصل المنحني القيمة العظمى عند 
ا حيث يكون التردد حيئئذ اعلى مايمكن (.,) والذي يمكن 


2 
2 
ابجاد قيمته العد دية من العلاقة لخ ).-.ء 


11 


نلاحظ ان التردد ,7 يعتمد على ثابت القوة بين الذرات © وكتلة الذرة المهتزة 
وكما هر متوقع لاي نظام متذ بذب تذبذباً توافقياً بسيطاً . ويمكن ايجاد قيمة التردد 


لسن 


القصوى بتعويض القيمة العددبة ص / عمنول *10 01-25 والكتلة 


ودرعة*10-2 > 2 ع مم ) لذرة الهايد روجين مثلاً نجد ان ل زا 0 كن 
والتي تقع في حد ود منطقة الترددات تحت الحمراء 


0 1/3 در 2 - 


1/0 27 


الشكل (2 -4 ) علاقة التفريق لشبكة احادية الذرات وفي بعد واحد 
وا 
بمكننا فهم سلوك منحني التفريق ضمن المدى 2 -م- > 9 > 0 من خلال 
المناقشة التالية : عندما يكون العدد الموجي (و) صغيراً اي 2< <ّم فان 
الذرات نتحرك باتجاه واحد وبنفس الطوركما هومبين في الشكل (4-32) . في 
الحالة تكون القوة المعيدة المؤئرة على الذرات بسبب جاراتها صغيرة وهذا هوسبب كون 
د صغيرة ايضا . 


3 -4) (4) الازاحات الذرية في حدود الموحجات الطويلة ( 28 < < 7 ) 
() الازاحات الذرية عند طول موجي رو2 ا 


عندما تقترب قيمة (4امن الصفر فان الطول الموجي (: ) يقترب من اللانهاية 
وهذا يعني ان الشبكية البلورية تتجرك كلها كجسم هلامي والتي تؤدي الى تلاشي القرة 
المعيدة . هذا يفسركون 0 - " عندما 0 - 4 . ولكن عندما 8/* - و .اي 
8 - 1 ( الشكل 4-30) فمن الممكن ان تلاحظ بأن الذرات المتجاورة تتحرك 
ونتيجة لذلك تكون القوة المعيدة ولتردد اعلى مايمكن في هذهالحالة . 


4-2-3 سرعة الطور وسرعة مجموعة الامواج 
في النظرية الموجبة هناك نوعان من السرعة هما سرعة الطور ( لااتعماء»ا ععقطم ) 
وسرعة المجموعة ١‏ [1ن©70 «ناه7ع ) . لعلاقة التفريق الاعتباطية فان سرعة 
5 01 73 5 0 7 
الطور تتضح بالعلاقة (4-15) -- بلا حيتت 00 سرعهة الطور 
وسرعة المجموعة تأخذ العلاقة التالية 


(4-16).. 122 
حيث 7١‏ سرعة المجموعة 

ان التمييز الفيزيائي بين هذين السرعتين هوان سس سرعة انتشار موجة نقية 
ذات تردد معين () ومتجه موجي (0) بينما سرعة المجموعة تمثل سرعة النبضة 


( مولدط ) والتي متوسط ترددها +« ومتجه الموجة و وبما ان الطاقة والرخم تنقل 
'عملياً بواسطة النبضات وليس الموجات النقية لذا فان سرعة المجموعة اكرام 


فيزياوياً . 
والآن نحاول ان نناقش سلوك سرعة الطور م“ وسرعة المجموعة ١,‏ للشبكية 
في حدود الموجات الطويلة والتي يكون فيها و - * ولذا فان 


بال 0 
(4-17)... اام ا ل 


وتبقى سرعة المجموعة ," وسرعة الطور .م متساويتين وهذ ه النتيجة متوقعة 
لان الموجات الطويلة مقاربة للمسافة البينية للذرات ولاتتأثر بعدم الترابط في الوسط . 


كا 


حيث يساهم عد د كبيرمن الذرات في جميع الازاحات الموجية كما هوالحال دائماً في 
وسط مستمرلاحظ الشكل (4-32) 


مع ازدياد التردد فان سرعة الطور وسرعة المجموعة تختلفان عن بعضهما ٠‏ حيت 


تكون : - 
0 للك 82 
(4-18)... 8< مرا > 7ق د انا 
5 11 

جد ير بالملاحظة فانه كلما تقتردب )9) من الصفرأؤ () فان ," تقترب 
من الصفر . 
اما بالنسبة لسرعة الطور 

ا ا 2 الل 3484 
(4-19)... م 5 0 - 3 دالا 


فعند ما تقترب 4 من الصفرفان سرعة الطور مم" نقرب من سرعة الصوت 
8 5 

اما عندما تقترب (و)من / 8 أفان «" تقترب من  /‏ 02 

وبما ان سرعة المجموعة تمثل انتقال النبضات اوالطاقة لذا تون 0 2" عند 

لد كك تعد ث انتقال الطاقة فى هذه الحالة . وهذه تناظراز 

5 9 نعي خدم جدرث نتقال لطاقة في هذ ه لعإلة رقو وات مكاي 

براك عند حيود الاشعة السينية ( لاحظ الشكل 4468)ايانالترددة -+- > لا 

ينتشر في وسط مستمر . ولكن نجد ان اطوال موجية اقصرمن (28) لاتنتشرفي 

وسط مستمر. 


4-3 اهتزاز الشبيكة ثنائية الذرة في بعد واحد 


والآن لنحاول دراسة شبيكة ثنائية الذرة في بعد واحد . لان اهتزاز هذا النوع من 
الشبيكة له مميزات مهمة والشكل (44) يبين شبيكة ثنائية الذرة ٠‏ حيث تحتوي 
وحدة الخلية على ذرتين كتلتهما 94.55 ( حيث 72 < 71 ) والمسافة بينهما 8 
ومثال على ذ لك بلورة كلوريد الصوديوم والكتلتان المختلفتان هما كتلتا ذرتي الصود يوم 
والكلور. . 


ص 


0 5+1 6 1-م 
جه محم || ع 
6 0009 2-2 0 ا 2-2 0 9600 
3 زبلا 


الشكل 4-4 شبيكة ثنائية الذرة في بعد إحد 


3 


ان حركة هده الشبيكة يمكن معاملتها بطريقة ممائلة الى حركه تشبيكة احادية الذرة . 
وبما ان هناك نوعين مختلفين من الذرات 3 سوف نكتب معاد لتين للحركة 3 بالمناظرة 


,لا 0 
(4-20)... ( جو بوولا - ,ولا - ,,ى,لا2)» اع 0 11 
1 
د+مولا02 
(421).. (وومؤلا - ربوولا-+ميلا2 )0 ده - 0 3/1 
1 


حيث 7 هوعدد صحيح يشير الى مواقم الذرات . 
بحيث ان جميع الذرات التي كتلتها 0 اشير لها بالاعداد الفردية وتلك التي كتلتها 
بالاعداد الزوجية . ولنفترض ان حل العادلتين (421(.)4-20) يأخذ 
الصيغة التالية 
وسح مم2 والى حق - بولا 
(4-22)... سمل +20 6»]أع 8 2 رربورولآا 


ل« -هرة +0 2امائع م وبدروولا 


والآن اذا عوضنا .22.- 4 في المعادلة (420) . وبتبسيط المعادلة يمكن 

الحصول على المصفوفة التالية : 

4 (2©05)08- بم -20 
(4-23)... 20 

8 ل 2 -20  20©05)98(‏ - 
وهذ ه هي معاد لة مصفوفة مكافئة الى معاد لتين من المعاد لات الآنية لمجاهيل 8.4 
وبما ان المعاد لتين هما آنيئان يكون حلهما صحيحاً فقط اذا كانت محدودة المصفوفة 
تساوي صفراً ٠‏ اي 


نهنا 


(200508 - “لامج 20 


(4-24)... 0 ع 
: :بز - 20 (20605)03 - 


وهذه هي معادلة من الددرجة الثآنية ل 2م ٠‏ والتي يمكن حلها بسهولة وبالشكل 
التامي 


(8و) “موه 1١2‏ [1 1 حَّ 1 1 
- 0 2 
(4-25)... + )2 + )_- 7 


وهذ ه هي علاقة التفريق للشبيكة ذات النوعين -ن الذرات وفي بعد واحد . 
ان المعادلة 425 لها حلان ولك نناقش حل هذه المعادلة لناخل حالتين . 


الحالة الاولل ؛ عندما يقتردب (0) من الصفر فان المعاد لة ( 4-25 ) تصبح 
0 56 0ك 2 
(4-26)... 1 + 1 ) »2 1 + 7 ) * فى ا 


باخذ الاشارة السالبة نحصل 
(4-27).. 1 0 ع دو 


وعند ما ناخذ الاشارة الموجبة ٠‏ فان 


(428)... ع + )على 506 
117 
اما الحالة الثانية عندما يكون ‏ 0ج -ت 4 
حيك (2) اعداد فردية وتساوي ... + 1,3,5 2 وبذلك فان الحد الذي 
.حتوي على (2و«نذة) في المعاد. لة (4-25) عت 4ق )د 


إررانا 


أو | س-» ا | 2 
كاجو سات مد 0 


. باخذ الاشارة السالبة 


1 هم 11 مرح 134 5505 
1 00-02 دمحعتن 
أو 
(4-30)... 0 الما 
وباخذ الاشارة الموجبة ٠‏ نحصل على 
20 5 
(431)... ا يا 


ان نتائج اللمعادلات (431(,)430(,)4-28(,)4-27) مبين في 
الشكل ( 5 -4 )فان الترددات المسموحة للانتشار تنشطرالى فرعين . حيث المنحني الاسفل 
يتضمن الاشار: ة السالبة وهوالفرع السمعي طعمةمة 1ههناوداه0ة. 2 ء بيئما المنحني 


1 


الشكل 5 4 ) الفرع البصري والسمعي لعلاقة التفريق لشبيكة خخطية ذات ذرتين مختلفتين رمد م) 


عد سي 
سس مجم 


136 


الاعلى هو الفرع البصري ( 56دت6 61ذام9) . ان الفرع السمعي يبدأ عند النقطة 
6- ,0 - #ن . وكلما زادت 4 فان ‏ تزداد خطيا في البداية » ولكن بعد 


ذلك يقل معدل تغير “ب ويصبح اعلى قيمة لها عند دو اي التردد 
1/2 1 3 
١‏ )2 «كذلك بالنسبة للفرع البصري ٠‏ ههوييدا عند 0 - 
باقصى ترد د 


ثم ينخفض ببطء ويتشيع عند | اي بتردد 1 ) ٠‏ ان 


تردد هذا الفرع كما مبين من الشكل ( 4-5 ) لايتغير بصورة كبيرة مع تغيير و وغالبا 
يعتبر (4) ثابت تقريبا ّْ 


اما مدى التردد بين قمة الفرع السمعي وأوطأ نقطة في الفرع البصري فهوتردد ممنوع 
ويعرف ب الفجوة ,المحظورة. ( فصوط دء0ل:0:0؟ ) وعرض هذه الفجوة تعتمد على 
اختلاف كتلتي الذ رتين . اما اذا تساوت السكتلتان فان الفرعين يتطابقان عند - و 
ومن الجدير بالملاحظة ان منطقة بريليون (20826 #أناوا!8:1 ) الاوللى تمتد مسن 
١‏ لك - )0 و ( ل ) مقارنة بشيكة احادية الذرة حيث تمتد منطقة 
بريليون الآونى من 5 , كك + 

32 82 

والآن لنسأل ماهي الفروقات الاساسية بين الفرع البصري والفرع السمعي . ولاذا 
سميا بذلك ؟ 

ان الفرق المميزبين الفرع السمعي والبصري يمكن ان يلاحظ بصورة واضحة عند 

- و حيث من الممكن استخدام المعادلة (4-23) لايجاد النسبة ‏ 4/8 . 
0 ع (28 4ؤتن ) 8 + (508مه 20 ) 4 

وبالتعويض عن 0- # (عندما تكون 0 - 94 يكون 0 - 8 ) للفرع السمعي 
ب "0 الام لة تحقق فقط عندما 8 - 4 وهذا يعني ان الذرتين في هذا الفرع 
تمتلكان سعة التذ بذب نفسها وكذ لك الطور نفسه او بعبارة اخرى ان الشبيكة تتحرك 
كجسم هلامي حيث يتحرك.مركز الثقل بالاتجاه الامامي والخلفي كما في الشكل (6 -4) 


هذ 


وبازدياد قيمة 4 فان سعة التذبذب للذرتين لاتبقى متساوية تماماً ولكنهما يتحركان 
بالطورنفسه تقريباً . لايجاد النسبة بين 8.4 للفرع البصري وذ لك بالتعويض عن 


في المعاد لة (4-23) نجد ان 
(4-33)... ل 
وهذا يعني ان التذ بذ ب البصري يحدث بشكل بحيث ان مرك زكتلة الخلية يبقى ثابناً 


بينما تتحرك الذرات بفارق الطور * فيما بينها وكما هوموضح في الشكل (4-6). 
#7 1 


الفرع البصر ي 


الازاحة الذرية 
أمعمرعهدام05 عتومام 


الشكل ( 4-6 )الازاحات الذرية في الفرع البصري(ه . :ز)والفرع السمعي -ه .1 لشبيكة أثائية الذرة ذات بعد 


واحد 


فقنًا 


وبزيادة نجد ان تردد ( اهتزاز) الذرات ينقص ولكن هذا النقصان ليس كبيراً لان 
الذرات تستمر بالاهتزازبفارق الطور 7 تقريبا مع بعضها خلال جميع مدى تغير - 4 


ان سبب تسمية الفرع الاعلى بالبصري ( الشكل ( 5 -4) هوان تردد هذا الفرع 


يتضح بالعلاقة ا -5© وباستخدام القيم الحقيقية 1 » و7انجد ان' 
هذا التردد بحدوده 103 هرتزوهذا التردد يقع في المنطقة تحت الحمراء . اما سبب 
تسمية الفرع السمعي بهذا الاسم فيرجع الى العلاقة الخطية بين 0,0 ( المعاد لة 
(4-11 ) فني الترددات الواطئة » حيث ثابت التناسب: هوسرعة الصوت . 


4 - 4 مراجعة في الميكانيك الاحصائي 


ان نمط اهتزازالذرات في البلورة معقد جداً وحساب الطاقة الكلية للبلورة بجمع 
طاقة كل ذرة على انفراد غير ممكن . » اذا افترضنا ان النظام ( البلورة ) في حالة التوازن 
الحراري اي جميع ذراتها لها درجة حرارية متساوية فحينئذ من الممكن تطبيق بعسض 
قوانين الميكانيك الاحصائي لحساب الاحتمالية النسبية ( بإاتاتطهطمعم علتنواع8 ) 
للجسيمة المهتزة في النظام ا بعبارة اخرى ايجاد عد د الجسيمات التي من المحتمل ان 
تكون عند طاقة ,62. © وهكذا. ْ 


ان دالة الاحتمالية «دتعمية وانلاطهطهتم أري1 2 والتي تدل 
عادة على احصائيات النظام » تنقسم الى ثلائة انواع من الدوال الاحتمالية على اساس 
نوع النظام المطبق عليه والجسيمات المكونة منها . ونراجع هنا باختصار الد وال الثلاثة دون 
اشتقاق هذه الدوال ٠‏ يمكن ايجاد طرق اشتقاق هذه الدوال في اي كتاب ( ميكانيك 
احصائي ) وكذ لك نناقش بعض خصائص هذه الدوال لاهمية استخد اماتها في مواضيع 
مختلفة من الفصول القادمة . 
ان جميع الانظمة الجسيمية التي تطبق عليها هذه القوانين الاحصائية تفترض عدم 
وجود اي تفاعل بين جسيمة وجاراتها اي ان حالة الطاقة ‏ (عاقاة 58:8 ) لاي 
جسيمة لاتتأثر بحالة الطاقة لجاراتها . وبصورة عامة يمكن تقسيم الانظمة الجسيمية » على 
اساس تركيبها الجسيمي الى نوعين وهما : - انظمة تحتوي على جسيمات متميزة 
( عاطق طعسعصت كال ) وانظمية: تحتوري على جسيمات غير متميزة 


24 


( عأطقطددع مناوتلهآ ) . والقصد بالتميز هنا هوان كل ذرة يمكن ان تعين 
بواسطة المحاور الد الة على موقع الذرة 


اما الكتزونات داخل المعدن عادة يعبرعنها بالموجات المتراصة ( ١301م‏ 206« ) 
والتي تمتد الى الفضاء المحيط وتتد اخل مع موجة لجسيمة اخرى وهذه التداخل يجعل 
من الصعب التمييز بين جسمين ولذا تعتبر الالكترونات جسيمات غيسر متميزة . 
ان الانظمة التي تتكون من جسيمات متميزة د تتبع قانون ماكسويل بولتزمان للاحصاء 
أي : 
(34 -4)... (كأوكا/ة - )مع ذه د ويرظآ 


ل ل .) وتخفع ل باولي ان هذه اينات 
تخضع لقانون قبرمي - للاحصاء اي ان 

عات فء ا حجتيات: :1 
(4-35)... 1+ (آيكا/(نه - ص)امه مر 
حيث ث ري طاقة فيرمي . وتلعب هذه الدالة دوراً مهما في نظرية الالكترونات الحرة . 
لالامعط) ممماععاء ععرط في المعادن والتي ستأتي الى شرحها في الفصل الخامس . 


اما الجسيمات ب ليس لها بم )0 ع ال ( التزرنات والفراوناف ) قتع 
1 
)ا معىء ان 
-(1يك1/(» -مه))م 
وجد ير بالملاحظة أنه عند امتلاك 0 لطاقة عالية فأن كل من قانون فرمي 
ديراك - وبوز - أينشتاين يقتربان من قانون ماكسويل - بولتزمان الكلاسيكي . 
وتستخدم عادة هذا التقريب لتبسيط عمليات الحساسية الخاصة لهذه الاحصائيات . 


...)4-36( 


اما الثوابت 8.,.*المذكور في المعادلات اعلاه على التوالي فيها ثوابت التعبير . 
ر تعاء همهم عدأ أل2 :هت ) وتحسب قيمة كل منها بحيث تثكون قيمة احتمالية حالات 
الطاقة المسموحة للجسمية خلال النظام مساوية لواحد . 


١ 
م © فيزياء الحالة الصلبة : ف‎ 


4-5 الفونونات 


يمكن معالجة الاهتزازات الشبيكة التي. ثم ذكرها سابقاً بطريقة يقة تختلف عن ذلك 
قليلاً حيث يمكن اعتبار الشبيكة البلورية متكونة من نظام جسمي كبير وبأمكانه أن 
ينبض يترددات مختلفة مثل حركة قطعة من .الهلام (إااء1) . وقد افترضنا سابقاً أن 
هده التنردات تتولد من متذ بذبات مستقلة ولكن النظام الجسيمي ككل يولد أيضاً 
أ.دد'ت الخاصة به دون الحاجة الى أي تأثيرخارجي . وبما أن المتذ بذبات تتفاعل 
نرى من الضروي أن نعبر عن الاهتزازات هذا النظام بأنماط مختلفة . 
رومس ونوزئة/) ضمن نظام معقد م: الاهترازات . ولكن يجب ان نطبق على 
هذا النظام قوانين ميكانيك الكم حيث ان طاقة النظام تزداد بكميات متقطعة من 
الطاقة تساوي عط . وهذا الكم من الاهتزاز يتضمن ازاحات لجميع الذرات المتذ بذ بة 
بدلاً من ازاحة للذرة الواحدة . بالمقارنة مع الفوتون (كم الطاقة الضوئية ) نجد ان طاقة 
الاهتزاز تنضح بالعلاقة ©8 - م حيث 19 تردد الفونونات وهذا الكم من طاقة 
الاهتزات يدعى بالفونوذد ( 208هطمط ) . وبما ان فونون هو موجة متنقلة فهو يحمل 
زخمه الخاضن به وبا مقارنة مغ الفوتوت فاك رم الفونوت بتضمح بالعلاقة 2-7 وا 
حيث 1 هي الطول الموجي . وبكتابة -ِ-0 حيث 0 عدد مرجي فيكون 
زخم الفونون 59 - 2 . كما نتصور ان الموجات الكهرومغناطيسية هي سيل من 
الفوتونات . فنحن الان نر ى ان الموجات الصوتية هي سيل من الفونونات التي تحمل 
طاقة وزخخم الموجة . وان سرعة انتقال الفونون تساوي سرعة الصوت في الوسط . 


بما ان الفونونات هي جسيمات غيرمتميزة لذا تتبع قانون بوز- اينشتاين 4-6 
وان معدل عد د الفونونات في النمط عند التوازن الحراري يمكن ايجاده من العلاقة : 
1 


000 (1- (1ويارسط) ]مم - 


لح إيافتب 
ان عد د الفونونات يعتمد على درجة الحرارة حيث عند 0 - 1 فاذ 0 د < مريب 
ولكن كلما زادت 7 تزداد < ون > حيث1//5م1 - < 8« > عند درجات 

الحرارة العالية . والجدير بالملاحظة هوان الفونونات تتولد بيساطة وذلك برفع درجة 
الحزارة وهكذا يكون عددها في النظام غير محفوظ 701601561 ان 
فكرة الفونون وتفاعله مع اشكال الطاقة الاخرى كالاشعة السينية والنيوترونات والضوء 
يمثل حقلاً مهما في دراسة فيزياء الحالة الصلية . 


1 


6 - 4 كثافة الحالات في الوسط المستمر 


لو افترضنا خبطا شبيكياً طوله كما في الشكل (4-7) ومثبت . 
من طرفيه : يمكن أن نعبر عن الحركة الموجية لهذا الخط بالعلاقة التاليية . 


د 2-0 
(4-38)... - لا 


شكل (4.7) حركة الموجات في خط شبيكي مثبت من الطرفين . 


لسسع ل 


وقد حذف الحد الزمني نظراً لعدم أهميته في الموضوع الحالي . ولحل المعادلة 38 - 4. 
الشرط الحدودي نستخد م (155ذ0همءبة0هناهط) ويحد د عادة بنوع الاضطراب 
الخارجي المسلط على نهايتين الخط.فمثلا عندما يتذبذب الجزء الدداخلي للخط فقد 
تكون النهايتان متحركتين أو ثابتتين. أن الشروط الحد ودية التي تستخدمها هنا هي 
الشروط الحد ودية الدورية ونقصد بذلك أن نهايتين الخط مثبتة بحيث تكونا دائما في 
الوضع نفسه ويكون بذلك الخط وكانه تحول الى شكل دائري بحيث ترتبط النهاية 
اليمنى باليسرى كما في الشكل (4.8) .فأذا علمنا بأن طولالخط هو 1 فأن الصيغة 
الرياضية للشروط الحد ودية تكون 
(4-39).. زه + *)نا- («)لا 


حيث ( 1) عدد صحيح للاطوال الموجية في الدائرة .زاهي حل للمعادلة (38 -3) . 
واذا أخذنا أي نقطة اعتباطية على الد ائرة كنقطة الاصل فسيكون لدينا . 


(40 -4).. “لأ . “لع ولاك 2 * "وول ع (] + رالا 
ولكن (1+عالا ع (3)لآ 
وعليه الى واو نا 0 “لاع لآ 
5 ف 141 
وبذ لك ا 6 
: 00 - له * 

ويكون هذا صحيحاً اذا م8 0 


نض 


أو 
41 -4)... ش د 


حيث تكون,القيمة المسموحة (< في معادلة (4-41) هي : 
' (... 2 +,1+,0-0) . عندما ترسم هذه القيم على محور و تكون شبيكة ذات نقاط 
متساوية البعد . وكلما يكون طول الخط كبير ( المعادلة 4 -4 ) يصبح مقدار التباعد 
صغيراً وبذ لك يمكن اعتبار النقاط شبه متصلة 


الشكل ر 8 - 4 ) الشرط الحدودي الدوراني لخط الشبيكة 


م أن كل نقطة في الشكل (4-9) تمثل نمطاً للاهتزاز . ولان نحاول أن نجد عدد 
الأنماط المحصورة بين ب , وك + 4 نفرض ان تكون كبيرة بحيث ان النقاط شبه 
«تصلة وهذا يكون صحيحاً بالطبع للا جسام الجاهرية ( غ1أم5287052©0 ) التي نتعامل 
نحن معها وبما أن المسافة بين النقاط هي ِ فان عدد الانماط هو : 


(4-42)... وو عل 
271 


من الممكن بسهولة ايجادعد د الانماطالواقعة بين سه , سك + « تعرف كثافة الحاللات 
( دعاهاة كه براأودعل ) (ه) ع بالعلاقة التالية : 


8 


هن 


أو 
(4-44)... 


0-7 ١ 


5 
27 


الشكل (9 - 4 ) القيم المسموحة ل 4 في الشبيكة الخطية 


ونلاحظ من الشكل ( 4-10 ) أن عند حساب (8)0 يجب تضمين الانماط 
الواقعة في منطقة السالبة وكذ لك الموجبة . حيث الاولى تمثل الموجات المتحركة نمواليسار 
والثانية تمثل الموجات المتحركة نمو اليمن وهذا يعني ضرب العلاقة ( جه -4) بعامل 
مقداره 2 » أي أن 


1 
(4-45)... و3 


الشكل (4-10) علاقة التفريق تحتوي على الانماط الواقعة في منطقة 4 السالبة والموجبة 


زهت 


وهذه نتيجة عامة لكثافة الحالات لبعد واحد وتحت الشروط الحدودية ذات 
زلاحظ أن الكثافة الحالات (س) ع تتحدد بعلاقة التفريق ( 45 4 ) وبذدلك 


(4-46)... م 
1 


5 


1 عر 
- ح (ماع8 


وهذه تكون ثابتة ولاتعتمد على «ه . 
والان نجد كثافة الحالات بثلاثة أبعاد . أن حل معاد لة ( 47 -4) بالمقارنة مع 
المعادلة ( 38 -4 ) هي : 
(4-47)... #اتوى لس لعوه خ درك + #مفاك ول - لآ 
حيث 4 تمثل اتجاه انتشار الموجة وقيمته يتنناسب مع مقلوب الطول الموجي .مرة اخرى 


نطبق الشروط الحد ودية الدورية . ولغرض التبسيط نأخذ نموذج مكعب ابعاده ] 
وبأستخد ام الشروط الحد ودية الد ورية فان القيم المسموحة( و ) يجب ان نحقق الشرط : 


(4-48)... [ د لطيو خطرو + طيفااق* 
أي أن القيم تمثل بالعلاقة : 


(4-49)... 
حيث أن درم ,1 ثلاثة اعداد صحيحة 


اذا رسمنا هذه القيم في فضاء ن . كما في الشكل ( 11 -4) نحصل على شيكة 
ذات ثلاثة أبعاد . وأن كل نقطة من هذه الشبيكة تمثل نمطاً في التذبذب وأن كل نقطة 


13 22 7 +2 
نفل حجما هو ( -35- ). وما أنذحجم القع الواحدة هو ([ ح- |لذ فأنعدد 
الانماط الكلية داخل كرة ذات نصف قطر وهو: 


1 و >4 37 ددع :4 ) غ0 
ا 8 3 ادرج2) 3 


كارن 


حيث 13][-/ا وهذا هو حجم المكعب . وتشمل هذه المعاد لة جميع الموجات 5 
وتكون 4 ها أقل من قيمة معينة وتتنقل الى جميع الاتجاهات . وبتفاضل المعادلة 
( 50 -4. بالنسبة الى 9 نحصل على : 


1١ 
1 ...)4- 51 
0 اقم‎ 
وهي بذ لك تعطي عدد الانماط في القشرة الكروية المحصورة بين و , وك + ووكما‎ 
١ .)4-11 ( في الشكل‎ 
«نام؟ صمع. ببال + بن ان ]نام ممع" بن‎ 


الشكل ١‏ -4 )القيم المسموحة ل 4 للموجة تنتقل في ثلائة ابعاذ . القشرة الد ائرية المظللة تستخد م لحساب عد د الانماط 


ان كنافة الحالات قد عرفت بحيث ان 0(00) 8 تمثل عدد الأنماط التي 


ترد د ها يقع بين دس , هل +ه وهذا العد د يمكن آن نحصل عاية بتحويل المتغيرمن 4 الى رم 
والذدي يمكن أن يتم بأستخد ام علاقة الانتشارو,/ا دس ويمكن الحصول على 


4 2 37 
(4-52)... - )ع سف د موس 


يننا 


أن هذه العلاقة تعطي عددد النقاط بين سطح ذي تردد ثابت 0 وأخر ممائل ذي 
تردد سل + مه في فضاء ؟ وتكون هذه السطوح كروية 2 والحجم بينهما هو القشرة 
الكروية المبينة في الشكل 4-11 وتمثل العلاقة ( 52 -4 ) عدد النقاط في داخل 
القشرة طبقا للمعادلة أعلاه فآن كثافة'لحالات (س) 8 تتضح بما يلي ع 


له بك د رماع 
ل الام 7[ 


(4-53)... 
ان الشكل 4-12 يبيسن رسم هذه الدالة مع ده حيث يلاحظ بان (8)0 
تزداد مع *ن . خلافاً للحالة (سه)ع في بعد واحد حينما تكون 
فيها (س)ع ثابتة . ان الزيادة في هذه الحالة هي انعكاس للحقيقة ان حجم القشرة 
الكروية ( الشكل 12 -4) يزداد مع تن وكذلك مع 2ن حيث ان © تتناسب 

٠. 9 مع‎ 


اس ا مح 


الشكلر 12 - 4 )كثافة النمط في وسط مستمر في ثلالة ابعاد 


لس ش هش هش مسف متسب 


لقد سبق وان اعتبرنا ان لكل قيمة من قيم 4 نمطاً واحداً من التذبذدب 2 ولكن 
هذ ا غير صحيح في ثلاثة ابعاد حيث ترافق كل قيمة | 4 موجة طولية واحدة وموجتين ' 
عرضيتين وبسرعة مختلفة لذا فان لكل قيمة من 4 علاقة التفريق للموجات 
الطولية والعرضية تكون مختلفة . اما اذا اهمل هذا الاختلاف وافترض ان النمطين لهما 


لهل 


السرعة نفسها فيمكن الحصول على كنافة الحالات الكية من المعادلة (4-53) 
وذلك بضربها بالزقم ثلاثة اي 
ّن 337 


0 ...)4-45( 


5 


وسنستخد م هذه المعاد لة في نموذج ديباي للحرارة النوعية في البند (4-8-3),. 


ع (م)8 


4-7 كنافة الحالات للشبيكة. 


تعرف كثافة الحاللاات (0) 8 بان مث (ماع تمفل عدد الانماط في مدى 
التردد» , هك + ده وهذه الدالة تلعب دورا مهما في بعض الظواهر الفيزياوية المتعلقة 
باهتزازات الشبيكة وعلى الاخص الحرارة النوعية . في هذا البند سنناقش الد الة المناسبة 
للشبيكة الحقيقية ( اي عندما تكون نقاط الشبيكة غير مترابطة ) ومن الممكن استخدام 
هذه النتبجة للحصول على النتيجة الد قيقة للحرارة النوعية . لقد تم اشتقاق معاد لة كثافة 
الحالات (8)0 لوسط مستمرفي بعد واحد والمتمثلة بالمعادلة ( 44 -4) واستخد منا 

اشتقاق هذه المعادلة علاقة التفريق (4-11)في حد ود الموجات الطويلة ولكن 
باستخد ام علاقة التفريق للشبيكة غير المترابطة والمتمئلة بالعلاقة (4-10) يمكن 
الحصول على العلاقة التاليه 


00 7 2 وى 21 
(145-55ه 058052 م00 8 


الشكل 3 -4 يبين العلاقة بين  )0(‏ وده فهي تبدأ بقيمة معينة عند 0 - د 
ثم تزداد بازدياد © وتصل الى اللانهاية عند به - 4 . عندما سه < 20 فان 
كثافة الحالات (0) 8 تتلاشى لان هذه القبمة تقع خارج منطقة بريليون( عمصمج مناماتء8 


ان المسافة المظللة تحت المنحني من الشكل (4-18) تمثل العدد الكلي للنمط 
والتي تساوي . ويمكن ايجاد ذلك باجراء عملية التكامل على (0)ع في 
المعادلة ( 4-53 ) كذ لك يوضح الشكل( 13 -4 اكثافة الحالات للوسط المستمر وفي 
بعد واحد حيث اعلى ترد د فيه يساوي 00© والمعروف بترد د ديباي لزاع 
1600656 2 . ان المساحة المخططة تساوي عد د نقاط الشبيكة 7 . لاحظ التغيرفي 
شكل (ده) ع لحالة الشبيكة وعلى الاخص السلوك الانفرادي لمق ناهصزة 


- (ساع 


0 


يفنا 


00 كك حيث يرجع سبب ذلك الى حقيقة انه عند لك اك فان 
منحني التفريق 9 - ده يصلٍ حالة الاشباع 11110 كماة في الشكل 2 -4) 
ردح للد فنا داجيا تن انط سر هع ايوق ملاح عد ا من التردد . 


(بها) و0 


ا م+عم 015 
ا ! كللن و 
١ ١‏ الشبيكة غير مترا؛ 
مان لامأ آصم) ١!‏ 
اع5200 ١‏ 
ا 
0 


الشكل ( 13 - 4 ) كنافة الحالات للشبيكة ذات البعد الواحد للمقارنة يبين كذ لك كثافة الحالات للنموذج المستمر 


ولايجاد (0) 8 للشبيكة ذات ثلاثة ابعاد من الممكن اتباع الطريقة المستخدمة في 
البند السابق لنتصور زامن فروع التردد . ونرسم الخطوط الكنتورية للتردد (و)ره و 
مك + سه - (نو) رس كما مبين من الشكل( 14 .. 4بوبعد ذلك عدد الانماط المحصورة 
بين هذه السطوح يساوي سل (سارع وبهذه الطريقة نجد (0)رع الشكل 
(4-14) يبين الخصائص العامة لدالة (0)ر عند الترددات الواطئة تزداد 
(مارع بزيادة س لان الانماط المتضمنة لهذا الجزء هي الانماط الصوتية ذات الامواج 
الطويلة . وكلما زاد ٠‏ اكثر تبدي دالة (ما)رع بعض التراكيب حيث يتحد د بواسطة 
علاقة التفريق والتي بدورها تحدد شكل:القشرة ( 011م: ) في الشكل(14 - 4)وبما ان 
علاقة التفريق تعتمد على ابت القوة بين الذرات وهي بذلك تعتمد على نوع البلورة . 


1 


الشكلر 14 4 ) تعداد عدد النمط للشبيكة ذات ثلالة ابغاد . المنطقة المنقطة تمثل القشرة الواقعة د اخل منطقة بريليون 
اما المنطقة اند اكنة فيوضح الحالة عندما تكون الترددات عالية بحيث كنتور التردد تقاطع منطقة 
بريليون . 


وعند تردد معين تبدأ (0)رع بالاخفاض سريعا وتتلاثى 58 ما ويمكن فهم 
ذلك بالرجوع الىالشكل(4! - 4)عند بعض الترددات تبدأ القشرة بالتقاطع مع حدود . 
نطاق بريليون وعندما يحدث ذلك يقل عدد الانماط داخل القشرة اي عندما 
يكون نصف قطر القشرة كبيرة بقدركاف لكي تقع القشرة خارج نطاق بريليون كليا 
فانكثافة الحالات (0)رع تتلافى تماما . 

ولايجاد الكثافة الكلية للحالات (م) 8 يجمع كثافة الحالات المنفردة اي 


(4-56)... (مارع 2 ع (صاع 
الكثافة الكلية )8 تبدي السلوك المبين في الشكل (15- 4 )وتظهر بعض التراكيسب 
المعقدة بسبب تد اخل الفروع المختلفة . الشكل (4-16 )يبين كثافة الحالات للنحاس 
حيث وجد بطريقة استطارة النيوترونات . 


لكت 


شكل ( 415 ) المنحني النموذجي لكثافة الحالاات 
لل سمس ب يبب ساس سس م 
اا يسبب ب ب ب 


2 
ليع 


1010107 
13 
(عم5ه/ 00م 10) لا 


الشكل( 4-6 )كثافة الحالات الكلية رب ع مقاسة بطريقة استطارة النيوترونات 


ل سمي 


4-8 الحرارة النوعية 


تتضح الحرارة النوعية (©) عادة بالعلاقة.. 
للكتوياج 


حيث 40 هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة مول واحد بمقدار 47 .اذا 
اجريت العملية تحت حجم ثابت كما هي الحالة في المواد الصلة . فان 48 - 80 
حيث دهي الزيادة الحاصلة في الطاقة الداخلية للمادة الصلبة . لذلك يمكن التعبير 
عن الحرارة النوعية بالصيغة الرياضية التالية . 


012 
(4-57)... الع حك 


تعتمد الحرارة النوعية .© للمواد الصلبة على درجة الحرارة لتلك المادة والشكل 
( 178 -4) يبين السلوك العام لتغير الحرارة النوعية مع درجة الحرارة اما الشكل 170 -4 
فيوضح الحرارة النوعية التجريبيه لثلاث مواد مختلفة ان تغير ألحرارة النوعية مع درجات 
الحرارةالموضحة في الشكل ( :17 -4 ) هي الشكل العام لجميع المواد الصلبة تقرييا . 
والاختلاف الوحيد بينها يظهر في درجات الحرارة الواطئة . ويمكن تلخيص الحقائق 
التجريبية الخاصة بالحرارة النوعية في النقاط التالية ٠‏ 


1- عند درجات الحرارة العالية اي اعلى من درجة حرارة الغرفة فان الحرارة النوعية 
لاتعتمد على درجة الحرارة وتساوي (38) حيث 5 يمثل الثابت العام 
للغازات وبساوي 25 جول / مول . كلفن . 


2- كلما قلت درجة الحرارة فان الحرارة النوعية تقل بصورة واضحة لاحظ الشكل 
(4-172 وتقترب من الصفر . ففي درجات الحرارة الواطئة والقريبة من 
الصفر المطلق تتناسب الحرارة النوعية مع 3 في العوازل ومع 1 في المعادن . 
ان التفسير النظري لهذه الحقائق التجريبية كان من اهم المشاكل النظرية في بداية 
هذا القرن. في هذا البند نحاول ان نستعرض النماذج النظرية الموضوعة لتفسير . 
تغير الحرارة النوعية مع درجة الحرارة * 


كن 


.ا 1 ينا 


4 400 300 200 100 0 
ش عن مع ملرة1 
(0) 


الشكل ( 17 4 ) الشكل العام لتغير الحرارة النوعية مع درجات الحرارة . : 
- المنحنى التجربي للحرارة النوعية للفضة 88» . واجرمانيوم 6 والسيلكون 51 


227727223 لاير يس 


يكن 


4-8-1 النموذج الكلاسيكي 
الطريقة المستخدمة لوصف المادة الصلبة في هذا النموذج هي ان كل ذرة 

مرتبطة بجاراتها بقوة توافقية (ع2:000101060) حيث عند تسخين المادة الصلبة 
فان الذرات تتذ بذب حول مواقعها ويمكن تصرر المادة وكأنها مجموعة من المخذ بذ بات 
المتحركة ومعد ل الطاقة الحركية للمتذ بذب تعطي بالعلاقة التالية 

(5-57)... ل ! تيا داع 
حيث وكا هوثابت بولتزمان . ان معدل الطاقة للذرة الواحدة باعتبارها متذ بذباً ذات 
ثلاثب ابعاد هي 7 36 وبذ لك فان الطاقة الكلية لمول واحد من الصلب هي 
(4-58)... أيكارلاة داع 
حيث ١,‏ هو عدد افوكادرو . وعند التعويض عنم كار ١‏ - احيث 8 ثابت الغازات 
وبتفاضل المعادلة ( 58 -4 ) نحصل على 

(4-59)... 38 - ب 
وتعرف هذه النتيجة بقانون ديلونك - بيتت ( 1نالط-عمناهامط ) وهذ١‏ القانون بحقق 
النتائج العملية عند درجات الحرارة العالية ولكن هذه النظرية تفشل تماماً عند د رجات 
الحرارة الواطئة حيث ان الحرارة النوعية تعتمد على درجات الحرارة بصورة كبيرة . 


48-2 نموذج اينشتاين 

في هذا اللموذج تعامل الذرات على انها متذ بذبات مستقلة أعلمعمع لم1 ) 
( 05011131015 وتتضح طاقة الم . يذب بالميكانيك الكم وليس بالصيغة الكلاسيكية 
وطبقا لقانون ميكانيك الكم فان طاقة المتذ بذب تكون بكمات متقطعة . اي 
(4-60)... معطم داع 
حيث «هى اعد اد صحيحة موجبة او صفر ود هى تردد المتذبذب هكذا فان طاقة 
المتذبذاب” مكممة وعندما 0 - 0 تمثل الحالة الدركية( 51416 ل5نامءع )فان الطاقة 
المتوقعة لهذه الحالة تساوي صفر(0-) ولكن في الحقيقة ان المتذ بذ بات تنذ بذب حتى 
عند هذه الحالة ولها طاقة قدرهاسءط د وتسمى طاقة نقطة الصفر (5ء27ء الأهم-0»ع2) 
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وبما ان اعتماد هذه الطاقة على درجة الحرارة فيمكن اهمالها في مناقشة الحرارة 
عندما يكون المتذبذب في حالة متهيجة وذلك بارتفاع درجة الحرارة يحدث ٠‏ 


طيف متقطع منتظم المسافات كما في الشكل (18 <4) 


الشكل ( 18 -4 ) طيف طاقة الاهتزاز لمنذ بذب ذي بعد واحد وفق نظرية ميكانيك الكم 


ان المعاد لة(60 - 4) تمثل طاقة متذ بذب مستقل ومعزول ولكن المتذ بذ بات الذدرية في 
الحالة الصلبة ليس معزولة حيث انها تتبادل الطاقة مع جاراتها باستمرار ومعدل قيمتها 
عند التوازن الحراري يتضح باجراء عملية التجميع على طاقة المتذ بذ بات بدلا من عملية 
التعامل المستخد مةٌ .في الاحصاء: الكلاسيكي وكما يلي : 


بكو عاتويظ أ نح ع] 2ه 


ل 6-م 


(4-61)... و مدع 


" د » 


ل 


ان الدالة الاسية 87*/#-ع هي عامل بولتزمان والذي يعطي احتمالية كون مستوى الطاقة 
,85 مشغولا . لقد اد خلنا عملية الجمع الكلي ( 2 ) في المقام للتعيير ( ه2215 ذالقدد:مم ) 
فقط . بالتعويض عن رمبان - 8 و “!ير في الطرف الايمن من المعادلة (4-61) 
. وا 

نحصل عل 


حمدى 2 0 مط 
وعليه يمكن كتابة هذه المعاد لة على شكل التفاضل التالي 


لخن 1 0 
لض 2 1 مط - 


والجمع الكلي داخل القرس هوساسلة هند سية وتعطي النتيجة التالية : 


5 ىم 55 0 1 
3 5 سط د [* 26 8 ] سر ينمط - 


[ كخم *داع 1 


لذا فان معدل الطافه للمتد بذ ب وفق نظرية اينشتاين هو 


(4-62)... لين دب عام 
1ت 7و#ا ساق 3 
وبذ لك فان معدل عد د الفوتونات هو 3 
1 11-2 


(4-63)... اذ #و#نماق 
ان المعادلة الاخيرة هي الصيغة (لتي استخدمها بلانك في نظريته عن اشعاع الجسم 
الاسود.ان فكرة 0 كميم الطاقة استخد م لاول مرة من قبل اينشتاين لمعالجة نظرية الحرارة 
النوعية . 

من الممكن الان ايجاد الطاقة الكلية للمادة الصلبة باعتبار ان كل ذرة لها ثلاث 
درجات حرة من التذ بذب وبذ لك يكون مجموع المتذ بذبات,300ابي ان معدل الطاقة 


الكلية للنظام هو 
(4-64) عب ريده - < 8 > 
0 1 ل 7و اعم 
146 


م ٠١‏ فيزياء الحالة الصابة 


حيث استخد منا 00 . تردد ابنشتاين لتعرف التردد المميز للمتذ بذ بات . ومن الممكن 
الان ايجاد الحرارة النوعية بتفاضل هذه العلاقة والحصول على 


ل نين ْ) وضعط 


8 - © 
ةد 


(4-65)... ا 
وهذه المعاد لة يمكن ان تبسط باد خال درجة حرارة اينشتاين ,,0 حيث 0 - 0 
وبا ”_ -ختزل العلاقة( 465) الى 5 


دي 2 0 
0 8 ) #دعه 
(66 -4)... 0 000 


ان هذا النموذج يتفق مع النتائج التجريبية على الاقل وصفياً وعلى مدى جميع 
درجات الحرارة فنلاحظ عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر فان السعة الحرارية 
تقترب من الصفرايضا وهي من المميزات التي تفتقر اليها النظرية الكلاسيكية . 

ان درجة اينشتاين ,0 في المعاد لة(66- 4 )قد اختيرت للحصول على توافق بين 
النتائج النظرية والنتائج التجريبية وعلى مدى جميع درجات الحرارة والشكل( 4-19 ) 
بين مدى تطابق هذا النموذ ج مع النتائج التجريبية للنحاس حيث وجد ان 24016 - ,0 


أن هذا التوافق بين النتائج العملية والنظرية وعلى هذا المدى فى درجات الحرارة 
بتغير عامل (:0 ) فقطيعتبر نتيجة حيدة وجدير بالملاحظة هنا أنه من الممكن حساب 


كا 240- ع6 :ن© 


ب فق حه ن زررا انم 0ن 


إن 
11 2300 200 100 
الشكلر 19 4 ) تغيير الحرارة النوعية للنحاس مع درجة الحرارة ٠‏ 
النقاط تمثل النتائج التجريبية والمحني يمثل معادلة اينشتاين 


تردد أينشتاين به بمجرد ايجاد قيمة ,0 فمثلاً عند ماتكون 016 - +0 فأن الترده 
طي0ى ءا - بوه ويكون في حدود 1013 » 2.5 هرتر والذي يقع في منطقة تردد 
الاشعة تحت الحمراء ونحاول الان اختيار نموذج أينشتاين في حد ود درجات الحرارة 
العالية ودرجات الحرارة الواطئة . 


في حدود درجات الحرارة العالية أي عندما تكون > > 6ل وهذ ا يعني أن 


ع0 


لقع 


وبالتعويض عن هذه المعاد لة في المعادلة ( 66 -4) نحصل على 

(4-67)... 2-38 © 
وهذه تتفق مع النتيجة الكلاسيكية :4 

اما في درجات الحرارة الواطئة أي عندما 1 < < 6 : 

فأن7<<1/#” وبذ لك تختزل معاد لة أيتشتاين الى 


0 
(68 -4)... و ايرفدع ع ) 38 6-2 


والواضح من العلاقة 7 أن الحرارة النوعية تقترب من الصفر أسياً وتصبح 
صفراً عند ما تكون '016 - 7 


بالرغم من أن الحرارة النوعية تقترب من الصفر عند ما تقترب درجة الحرارة من 

من الصفر المطلق فأن الطريق التي تقترب بها الى الصفر لاتتفق مع النتائج النجريبية في 
معاد لة أيتشتاين أن الحرارة النوعية تقترب من الصفر أسياً بينما يبين النتائج التجريبية 
أن الحرارة النوعية تقترب من الصف ركد الة | 1 . وهذه في الحقيقة نقطة الضعف في 
نمواج أيتشتاين والتي عولجت من قبل العالم ديباي (عبرطءط). 


111 


83+ نموذج ديباي 


افترض أينشتاين في نموذجة أن ذرات المادة الصلبة تذ بذب بصورة مستقلة عن 
بعضهما البعض ولكن فكرة الاستقلالية في التذ بذ ب هنا ليس فكرة عملية لان الذرات 
تتفاعل وحركة ذرة ما تؤثر على جاراتها وحركة هذه الذرات بد ورها تؤثر على جاراتها 
وهكذا! ب بحيث أن حركة احدى الذرات اينما كانت في المادة الصلبة تؤثر على جميع 


الذرات الاخرى الموجودة لذ لك من المناسب اعتبار حركة الشبيكة ككل وليس ذرة 
معينة مستقلة كما افترض من قبل أينشتاين . 
- أن المثال الواضح لاهتزاز البلورة ككل هوالموجات الصوتية عند ما تنتشر موجة صوتية 
في جسم صلب ما ٠‏ فأن الذرات لاتتذ بذب بأستقلالية بل نسق حركتها بحيث أن جميع 
الذرات تتحرك بالسعة نفسها بعلاقة طورية ثابنة اي انها تخضع لعلاقة الانتشار 
(ولا ع 0) 
أن استخدام هذه العلاقة لحساب الحررة النوعية يعني أن تردد اهتزاز الشبيكة 
يغطي مدى واسعا من القيم لانه كلما يتغير قيمة 8 يتغير ه وهذا على عكس نموذج 
أينشتاين والذدي إفترض فيه قيمة واحدة للتردد . أن أوطأ تردد في نموذج ديباي هو 
0 - سه والذي يقابل طول الموجي » ل ٠‏ 
أن افتراض علاقة الانتشار الصوتي اعلاه على موجات الشبيكة هو افتراض تقرببي 
لان هذه الفرضية تهمل عدم الترابط الموجود في الشبيكة وتنطبق هذه الفرضية بصورة 
جيدة على الموجات الطويلة حيث يكون تأثيرعدم الارتباط غير مهم ولكن عندما تكون 
الاطوال ألموجية قصيرة الى حد يمكن مقارنتها باالمسافة البينية 5 فأن الفرضية 
غي ماحيحة . 


لنحسب الان الحرارة النوعية على أساس نموذج ديباي . 


ان كل نمط يكافيء متذ بذباً توافقاً معدل طاقته تتضح بالعلاقة ‏ (4-62) 
ذا فان مجموع طاقة التذيذب لكل الشبيكة تتضح بالعلاقة . 


(69 -4)... م رماع <ع > | - نا 


حيث تجري عملية التكامل على جميع الترددات المسموح بها . 


14 


فأن (ه) 8 تمثل د لة كثافة الحالات و سل (ساع هوعدد الانماط في مدى 
د , دهك جرمو <> معدل الطاقة لكل نمط من الانماط المتذ بذبة أوبتعبيرأخرفقد عامل 
ديباي الشبيكة المتذبذبة على شكل مجاميع من النمط (5علمص ءوناءهلام ) 

تتذ بذب بصورة مستقلة عن بعضها الاخركما لوأنها وسط مستمر. اذا عوضنا عن 
قيمة (ماع من المعادلة(53 -4), < 8 >من المعادلة (4-62) فأن مجموع 
الطاقة الكلية يتضح بالعلاقة التالية : 1 


مط 8 ف > لآ 


(4-70)... ا 


ولاجراء عملية التكامل على المعادلة (70 -4) علينا ان نعرف الحدود الدنيا والعليا. 
لطيف التردد . أن الحد الادنى هر .. - س أما التردد الاعلى ( ره ) فقد حدد من قبل 
ديباي . حيث افترض أن العدد الكلي للانماط المتذ بذبة يجب أن يساوي عدد 
الد رجات الحرة لجميع ذرات المادة الصلبة وهذا العدد يساوي ,301 لان كل ذرة تملك 
ثلاث درجات حرة ويمكن أن نعبر عن هذا بدلالة كثافة الحالات كمايلي : 


نا 
(4-71).. ولا3 ع سل (ساع ١‏ 


0 ء. 


حلب 0 تردد القطع ٠‏ ( لا©7عناوء؟؟ 1ه انه ) ويسمى بتردد ديباي . يمكن ايجاد 
تردد ديباي 4 وذللك بالتعويض عن (ساع من العادلة (4-53) في 
في المعاد لة (4-71) واجراء عملية التكامل نحصل على ا 


(4-72).., 3 ) إن “67 )ء./ا للق 
5 ا 2 كه د 
حيبت 7577 يمثل تركيز الذرات في المادة الصلبة . 
ويمكن أيضا اشتقاق المعادلة (72 -4) هندسيا وذلك يرسم الخطوط الكنتورية 


التي تمثل تردد ديباي ,رمس في فضاء 0 فنحصل على كرة تتضمن عدداً من تقاط 
وم تساوي رلا لاحظ الشكل (20 -4) , 


كن 


الشكل 20 - و كرة ديباي 


اخذ ين بنظر الاعتبار أن كل نقطة داخل هذه الكرة تمث تمثل ثلاثة انماط احدها طولي 


واثنان عرضيان وبذ لك يكون عد د الانماط ,1( 3ويسمى هذا 0 بكرة ديباي وقطرها 
يسمى بقطر ديباي 9.١‏ ) وبما أن عدد النقاط داخل الكرة هو دي 45 . 0 
0 (22) 


وعلية فأن نصف قطر الكرة 40 يجب أن يحقق . 


بحل هده المعاد لة يمكن الحصول : 


ر4-23).. 


3 رم2ج6) اك 


0 اللان حساب تردد ديباي ره وذلك بالتعويض عن م9 في المعادلة (72 -0)4 
جع الى حسات الطاقة الكلية للنظام مستخدهاً العلاقة : 


ترط ونه ١‏ 33 1 


(4-374)... فك جوع مع 20272 


37 
والان بالتعويض عن 77 من المعادلة 72 -4) يمكن الحصول على 


3 6 
(4-35)... 6 | 1ك وان 
0 


7س ررم 


2 
من الممكن تبسيط هذه المعادلة وذلك بأدخال درجة الحرارة ,/ المعروفة بدرجة 


97 ا 5 
1 0 لسعم علإطء12 1 والتي تكون عندها معدل الطاقة الحررية 
ية للمتذبذب تساوي كمية من الطاقة مقدارها رسط ابي ربط - 0 


بونالتعويش ع قمة م ٍ 
وبالتعويض عن قمة | م وكذلك طل -.»* في المعادلة 
4-5 نحصل عل 8 


0 
(4-76)... ل آم آ و0 / ككي عالا9) - لآ 


0 سع 


١ع‏ ) 11 
1 ' ل )هودن 


م 


0 
3 م 010 1 هَ 
عي 7 ف بدالة ديباي . لنناقش معادلة ديباي عند درجات 
الحرارة العالية ان عندما ,0 << 1 اي 


0 1 1 
و بذ للء 0 
المعاد لة (4-75) تصبح . | >> >> وبذ لك فان 


ح 
0 
١ -‏ 
2 
أعنه 
ا 
د اي 
د 
9 
لسسع 
2 
5 
234 
00 
5 
2 
7 


1 
| 
2 
حك 
ير 
ده | 
ا 
3 
كحم 
سراي 
١‏ 
محم 
عاب 
0 
م 
١‏ 
داع 
0 
0-0 
حاب 
ا 
3 
تجح 


وهذه النتيجة مطابقة لينتيجة النظرية الكلاسيكية . 


لفل 


أما عندما تكون درجة الحرارة واطئة أي أن م5>>0فأن <<< وهذا يعني أن الحد 
الاعلى للتكامل في دالة ديباي يمكن ان يصبح اللانهاية أي 


لذ١‏ فأن الطاقة الكلية للنظام هي : 


3 1 9 
(4-36)... (- )جع سب - نا 


: 0 12 
(4-78).. ( )عسي ع6 
وهذه المعادلة تعرف بقانون ديباي . 


ان نموذج ديزي يتفق بصورة جيدة مع النتائج التجريبية في درجات الحرارة 
الواطئة ( 0 0 )وكذ لك في درجات الحرارة العالية (ن0 < 1) 
ولكنه لا يتفق بصورة جيدة مع النتائج التجريبية في درجات الحرارة المتوسطة . 


وفقا لنموذج ديباي فان العلاقة بين الحرارة النوعية و درجة الحرارة لجميع المواد 
الصلبة يمكن ان تمثل بمنحني عام . ويمكن الحصول على هذا المنحني بتقسيم الحرارة 
النوعية على عد د نقاط الي في وحدة الخلية للمادة الصلبة . ثم رسمه مع درجة 
الحرارة المختزلة 1 ( . والمال على ذلك . عند مقارنة الحرارة النوعية 
لعنصر الصود يوم مع مركب كلوريد الصود يوم نجد ان 


6 2 
ولخ ) .ع د 07 و طم 
(لعفا!) حيود د لقا ير 


حيث مول واحد من الصوديوم يحتوي على ١,‏ من نقاط الشبيكة وموك واحد 
من (حولر يحتوي على ,28 من نقاط الشبيكة . لقد اختبرت هذه الحقيقة 
عملياً للعناصر والمركبات المختلفة كما هي موضحة في الشكل (22 -4) ولوحظ ان 
هذه النتائج تبقى صحيحة . 


ول 


الشكل( 4-2 ) تغير الحرارة النوعية مع درجة الحرارة المختزلة لخمس مواد مختلفة . 


0 


20 كسم سمس 


من الممكن ايجاد درجة ديباي و0 عملياً وذلك باستخد ام المعادلة التالية 


1 
(4-79)... 80 حول 
حيث لا هو معامل بونك للمطاوعة و/ كنافة المادة الصلبة وباستخد ام 1 ع م 

يكون لدينا 

يع 

دا 9و0 
الذرة . وهذا! يعني انه كلما كانت البلورة اصلب ( #اناة 2 ) وكانت 
كتلة المادة صغيرة فسيكون م0 اكبر لهذه المادة . لذدلك نتوقع بان المواد الخفيفة 
يكون لها 200 اكبرمن المواد الثقيلة . ان العناصر القلوية مثل الليثيوم تكون د رجة حرازة 
ديباي للصود يوم ا 160 - و0 . بينما للعناصر التي لها تركيب الماس *مثل 
السليكون فان 640 - م0 وللكاربون 1 2000 - ر0 بان للعناصر 
الشبيه بالالماس درجات ديباي عالية ليس بسبب خفة ذراتها فقط وانما بسبب قوة 


رهنل 


الاواصر التساهمية بين ذراتها . الجدول (4-1) يبين درجة حرارة ديباي لمجموعة 
من العناصر والمركبات . 


الجد ول ( 1 - 4) درجة ديباي لبعض العناصر والمركبات 


ك0 المركبات نم2020 العناصر 
220 8 244 نآ 
2320 4 160 0< 
410 اقرف 911 4 
620 لها 343 زلق 
225 510 226 48 
162 نالل 

4 428 

68 325 

0 38 

5 6040 


و + التوصيلية الحرارية 
عندما تكون نهايتا قضيب من مادة معينة في درجة حرارة مختلفة ,1 و12 
حيث 15 < 1 . فان الحرارة سوف تسري باتجاه الانحدار الحراري ٠‏ اي من 
النهاية الساخنة الى النهاية الباردة كما هو موضح في الشكل (4-23) . ان كثافة 
التيار الحراري (التيار لوحدة المساحة ) تتناسب مع الانحدار الحراري ١‏ لق ( 
20 
أي أن 


(4-80)... د 0 
حيث ان 0 يمثل كنافة التيار الحراري 


000 


.وان ثابت التناسب بآ يسمى بمعامل التوصلية الحرارية وهو مقياس لعملية الانتقار 
الحراري عبر القضيب (وضعنا الاشارة سالبة لكي تبقى ,>1 كمية موجية ) . يمكن 
ان تنقل الحرارة في المواد بعدة عوامل مستقلة . ففي المعادن مثلاً تنقل الحرارة بوءسطة 
كل من الالكترونات والفونونات وتساهم الالكترونات بدور اكبر في عماية التوصيل 
الحراري . اما في العوازل فتنقل الحرارة كلباً بواسطة الفونونات وذ لك لقلة الالكترونات 
الحرة . ولذلك سوف نركز في هذا البند على عملية انتقال الحرارة بواسطة الفونونات 


عند مناقشة انتقال الحرارة بواسطة الفرنونات . من الملائم ان تصور غاز الفونونات. 

كما مبين في الشكل (423) . داخل النموذج . ففي جميع مناطق الكائنة داخل 

النموذج هنالك فونونات تنحرك بصورة عشوائية في جميع ‏ الاتجاهات متمثلة ب © 

داخل منطقة بريليون . ان نموذاج غاز الفونونات يشبه كثيراً المفاهيم المعروفة للنظرية 

الحركية للغازات ويمكن تطبيقها هنا كذلك وعلى وجه الخصوص لخاصية التوصيل 
الحراري والتي تمثل بالعلاقة التالية . 


(481)... الال د 


0-7 


5 


78 12< 5 


الشكل! 4-3 ) التوصيلية الحرارية بواسطة الفونونات :داخل نموذج من العازل 


حيث .© هي الحرارة النوعية لوحدة الحجم ١‏ 1,17 هما سرعة الفونون 
ومعدل مساره الحر ( طاهم عءكا ممعت ) على التوالي 


م16 


لندرس الان المعادلة (4-81) حيث نلاحظ ان معامل التوصلية الحرارية 
يعتمد على د رجة الحرارة ضمنياً ٠‏ وذلك لان ,© تعتمد على درجة الحرارة وقد 

قشنا في البند السابق . اما سرعة الفونون فقد وجدت اساسا غير معتمدة كثيراً عل 
5 الحرارة على عكس معدل المسار الحر (1) والذي يعتمد اعتماداً كبيراً 
على درجة الحرارة . بمراجعة النظرية الحركية للغازات و بمقارنة معاد لتهما نجد ان () 
هو معدل المسافة التي يقطعها الفونون بين تصادمين متتالين . لذا فان قيمة 1 تحدد 
بعملية التصادم التي تحدث داخل المادة الصلبة وهناك ثلاثة عمليات تصادم مهمة 
يمكن تميزها : 


ه- تصادم الفونون مع فونون أخر 
- تصادم الفونون مع عيوب البلورة (كالشوائب والعيوب الناشئة عن ازاحة الذرات 
' ( «مناهءهؤذك ) عن مواقعها الاصلية والنظائر( 5عم150]0 ) 
©- تصادم الفونون مع الحد ود الخارجية للنموذج 
ولكل من هذه العمليات الثلاثة هناك معدل المسار الحر الخاص بها وليكن 
و .! و ! على التوالي ولكل من هذه العمليات هناك المقاومة الحرارية الخاصة 


بها وليكن .5 وام و على التوالي وجميعها تعتبر مصدر المقاومة الحرارية 
الكلية س٠‏ وعليه فاك : 


(4-82)... 001 17ولنا 0/1 
ومعدل المسارات الحرة الكلية (1) تساوي 

(4-83)... 5 سان 

اذا اعتبرنا ان جميع التصادمات المذكورة اعلاه ذات اهمية متساوية فان المعالجة 


النظرية لها تكون معقدة جداً . لذا نختصر المناقشة هنا لحالة ما عند ما يكون نوع من 
التصادم هوالمهمين . 


لواخذنا التصادم من نوع (2) نجد عندما يتصادم الفونون مع فونوناً اخر في البلورة 
فان الفونونين يتشتتان عن بعضها نتيجسة التفاعل اللا توافقي (التفاعل اللا توافقي 
يحصل عند ما تصبح المسافة بين ذرات محسوسة ).فان عملية تصادم الفونرن مع الفونون 


اليل 


مهمة عمليا عند اللدرجات العالية التي تكون عندها المسافة بين الذرات كبيرة نوعاً 
ما وفي هذه الحالة يتناسب معدل مسار الحر تناسباً عكسياً مع درجة الحرارة ويبدو 
هذا مقبولا لان كلما كانت درجة الحرارة كبيرة كان عدد الفونونات المشاركة في 
التصادم كبيرة . 

اما بالنسبة لتفاعل الفونون مع عيوب البلورة ( كالشوائب والتشوهات مثلاً ) فان 
العيوب نشتت الفونونات لان هذه العيوب نحطم الدورية التامة في الشبيكة والتي هي 
الاساس لفكرة الانتشار الحر ( هأ أقيدم هخم ع6 )لموجات الشبيكة . 

عند درجات الحرارة الواطئة جداً ( 1016 > 1) فان كلاً من تصادم الفونون 
مع فونون وعيوب الشبيكة ذات.تأثير مهمل وذ لك لقلة عدد الفونون سات عند 
درجات الحرارة الواطئة وان هذة. الفونونات المتهيجة عند هذه الدرجة الواطئة 
تكون ذات امواج طويلة . واءن احتمالية التفاعل بين هذه الامواج الطويلة وعيوب 
الشبيكة تكون قليلة . لان بعد العيوب اقل بكثير من الطول الموجي لهذه الموجة . 
لذا عند درجات الحرارة الواطئة فان عملية التصادم المهيمنة هي التصادم مع الحدود 
الخارجية للنموذج . والتي تؤدي الى ما يسمى بالتأثيرات الحجمية ايقل عل 
وتصبح هذه العملية مؤثرة لان الطول الموجي للفونون المتهيج يكون كبيرا جدا بالمقارنة 
مع حجم النموذج ومتوسط المسار الحر هنا 2 د 1 حيث <1 هي تقريبا تساوي قطر 
اللموذج »؛ وبذلك .! لا تعتمد على درجة الحرارة.ويكون السلوك العام المتورسط مسار 
الحر مع درجة الحرارة كما في الشكل (424) 


معدل المسار الحر 


لام 


عند درجات الحرارة الواطئة فان ,متوسط المسار الحر للفونون يكون ثابباً ! 
رط - ()يينما عند درجات الحرارة العالية فانها تقل كدالة + و الجدول 
(4-2) يبين قيم 1 مواد مختلفة لدرجتين حراريين مختلفين . 


جد ول 4-2 معدل مسار الجر للفونونات في بعض المواد الصلة عند درجة 0 ا 
2061 2 1 غ2 صن ,1 273:16 21 ته ,1 
10-3 ير 7:5 97 58:0 
10-3 »ا 1.0 72 يله 
10-4 *« 23 67 انان 
4١:1 «0-2‏ للها 5 
10-3 »« 4.5 170 لق 


ااه 


ان الشكل( 4-25 ) يبين تغيير التوصلية الحرارية مع درجة الحرارة عماياً حيث نرى 
انه عند درجات الحرارة الواطئة فان تغير ,8 يعتمد بصورة رئيسية على الحرارة 
ااا لاا 0ك 


10 
ْ ا 
210 
الشكل ر 26 4 ) تغيبر التوصيلية 'الحرارية مع درجة ع 
الحرارة للبلورة الاحادية من نوع 1.15 01 
و- ساحة المقطع النموذج - زو > 1.33ملم / , ع1 
- مساحة المقطع للنموذج ‏ - 697 > 7.55 ملم 00 
10 


12 2513130 20 50 0 


ااا 


0ك 


بل درجة الجرارة ركلفن:* 


النوعية ,© ٠‏ بينما عند درجات الحرارة العالية فان لل 6ك وهذا يعني 
انه التوصيلية الحرارية عند درجات الحرارة العالية تعتمد كليا على مسار الحر للفونونات 
وهذه الاستنتاج يتفق مع النتائج التجريبية الموضحة في الشكل (4-25) 


4-0 العمليات الاعتيادية وعمليات امكلاب 


قبل الدخول في شرح العمليات الاعتيادية ( ققع06كم 2[1ترول2 ) 
وعمليات امكلاب ( 55ع00؟م مطهاءامدنا ) وتاثيرها على التوصلية الحرارية لنشر 
باختصار التاثيرات اللاتوافقية ( قاععااء عتمم مم طمم ).في البلورة . وفقا 
لقانون هوك فان الطاقة للذرة المهتزة تاخذ الصبغة التالية 

(4-84).. *ى؛ - :)كه + ونا - لا 
حيث 70 موضع الاستقرار تعتبر هذه الحالة مثالية حيث تطبق عند ها مفاهيم التراكب 
) رك رلك ) بين موجات الشبيكة المهتزة بدقة ٠‏ وتنعد م 
عملية التصادم بين الفونونات وبذ لك فان متوسط مسار الحر للفونون يكون اللانهاية 
ولكن هذا الاهتزاز المثالي لا يحدث عمليا وان طاقة الذرة المهترة تتمثل بما يلي : 

(4-85)... + ... + *(ىه - :)8 + :2زم - )هه + ولا ع نا 


ان المراتب العليا في هذه المعادلة هي الحدود اللا توافقية والتي تسبب عملية التفاعل 
بين الفونونات . ولذا سيكون معدل المسار الحر للفونونات محدودا في حالة عدم 
وجود التاثيرات اللا توافقية فيكون من غير الممكن تهدئة ( ع#تلمسصعط) 2 ) 
طيف الفونونات المتهيجة . 


ان مفهوم دورالتائرات اللا توافهيذ على عملية التصاد م بين الفونونات من المفاهيم 
الصعبة في فيزياء الحالة الصلبة وخارج حدود هذا الكتاب ولكن من الملاحظات 
الاولية ترى انه من المعقول ان ١‏ تتغيرمع -/!- عند درجات الحرارة العالية . عند 
درجة حرارة ديباي م0 جميع الفونونات نتهيج ويتناسب عد دها مع درجة 
الحرارة في هذا المدى من درجات الحرارة العالية . نجد ان 1.,! تعتمد على 
درجة الحرارة وان ,© تبقى ثابتة ولا تعتمد على درجة الحرارة . 
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لنرجع الان الى تصادم الفونونات ونفترض ان فونونين احد هما بمتجه الموجي ,0 
والاخربالمتجه الموجي د04 تصادما وتولد فونون ثالث جديدبمتجهموجي ,و .واحتمالية 
نوع التصادم تحد د بقيمة الحد ود االلا توافقية في المعادلة روه4) * 
ان الفونون المتولد يخضع لقانون حفظ الزخم وفق. 0 > م + ,4 

بالرغم من ان ,و , رو تقعان ضمن منطقة بريليون الأولى فان دك قد لا تقع 
ضمن هذه المنطقة . : : 
اذا بقى و ضمن منطقة بريليون الاولى فان الزخحم بعد وقبل التصادم يبقى متساويا 
وهذه العملية لا تؤثر على المقاومة الحرارية ٠‏ وبصورة عامة لا تؤثر على جريان الفونونات 
وهذه تعرف بالعمليات الاعتيادية (الشكل ‏ 4-268) 
وعلى نقيض ذلك اذا كان المتخجهان ,4. .و كبيرين ( وهذا يحدث عند درجات 
الحرارة العَالية ) فان ,9 تتعدى حد ود منطقة بريليون الاولىكما في الشكل.رن4-26) 
ولكي تبقى رو ضمن منطقة بريليون الاولى سيدخل عامل جديد اخر وهو متجه 
الشبيكة المقلوبة 6 اق )كما نلاحظ من الشكل (426)ان 


3 0 00 
6 + يو - يو وتكون باتجاه معاكس لكل من 020 . ان هده 
الععية تزثر في يفير زخمم الفونونات ركذ لك هي المسؤولة عن تغير معدل امار الحسر 

للفونون ثم التوصيلية الحرارية ,1 . 7 

22 2 1/2 

ع ا 0 

0 : : 
9 . 
ْ 
: 8.2 158 
)6) )(3) 
الشكل ( 426 ) زه) عمليات اعتيادية ر) عمليات امكلاب 


الاسئلة 


4-١‏ بين من علاقة التفريق (410) ان سرعة المجموعة ٠,‏ تتضح بالعلاقة التالية 


ول 
: ذمعيلا > إلا 


فسرهذه النتيجة عندما 0 -9 و 0 عت هه إن 


4-2 بين ان معد ل الطاقة للمتذ بذب في بعد واحد عند التوازن الحراري هو1م»!-< 8 > 
مستخدما معاد لة ماكسويل - بولتزمان 


4-3 تتكون المجموعة من 1023 منذ بذ ب توافقي بسيط وكل منذبذب له تردد 
7 0 احسب معدل الطاقة< 8 > للمجموعة عند درجات الحرارة 
2. 16 200. 16 2000 . ناقش اهمية الاجابة . ثم بين في أي مدى من 

الد رجات الحرارية يمكن ان تعامل المجموعة كلاسيكيا . 


4-4 ماهي العوامل التي تحدد درجة حرارة ديباي م0 للعنصرالمعين ؟ جد م0 
للذهب من العلومات التالية : الوزن الجزيئي للذهب 197 وكثافته 
د-سور عي 104 »ا 1-9 وسرعة الصوت ,لا فيه !-ؤص2100 اذا 
علمت ان وزن الجزيئي للنحاس 63.5 وكثافته 3-م .م89001 وسرعة 
الصوت فيه هي ١-5ج3800‏ ودرجة حرارة ديباي 00 للتحاميس 
“348 ( ملاحظة الذهب والنحاس لهما التركيب البلوري نفسه). 


5 4 درجة حرارة ديباي لمادة ‏ 201ل101,2 ٠‏ واللتان لهما نفس التركيب 
البلوري ٠.‏ هي :310 , 23016 على التوالي . السعة الحرارية لشبيكة 161 
عند درجة حرارة 5:1 هي 1-1 .10-201 »ا 3:8 جد السعة الحرارية 
لشبيكة_ دلا في درجة حرارة 516 . وكذلك ١!‏ © عند درجة 
الحرارة 2:1 

46 درجة حرارة ديباي ,0 للماس هي ! 2000 وكنافته 2 - بم ع 350016 والوزن 
الجزيئي للماس هي 12 والمسافة البينية (م2) للذرات صرم 0:5 . جد سرعة 
الصوت في الماس ثم طول الموجي للفونون عند درجة 300:16 


١ 
3 إن فيزياء الحالة الصلبة‎ 


7 جد معدل مسار الحر (1) للفونونات في مادة جرمانيوم عند درجة الحرارة 
3001 . مستخدما المعلومات التالية . التوصيلية الحرارية ! - غ1 '' - م2 .8011 
وخ 360 - ,0 بوالوزن الذري 72.6 والكنافة 7-3 .ع5500 ومعدل 
سرعة الصوت فيها هي 48005-1 (مع الافتراض بان الحرارة تنتقل 
بواسطة الفونونات ) . 


ن-4 جد الاهمية النسبية لعملية امكلاب 
عند درجة 1 201.100 
1 300 - ن0 لهذه المادة ؛ 


ووعع0جم - لا الى التوصيلية الحرارية 
. اذا علمت ان درجة حرارة دياي 


»كا * 


الأاكررات و والعاين 


5-1 المهدمة 


لايمكن اعطاء تعريف واحد للمعدن وذ لك لاختلاف المعنى باختلاف الباحثين ٠‏ 
حيث ان المعدن من وجهة نظر الفيزياوي هوالمادة التي تتميز بسطح فيرمي ‏ زج" ) 
( عم اناد . ولكن المعادن ربما تكون على شكل سائل ( 11910 ) اوصلب 
( 14اه5  )‏ بلورية ( عمتالةادلا ) او عشوائية رونمطمءمصة ) وعليه لايوجد 
تعريف واحد وشامل ومقبول من قبل جميع الباحثين . ان المختصين بهندسة المعادن . 
مغلا . يؤكد ون على ان المعادن هي المواد التي تتميز بقابليتها العالية للطرق والسمحب 
والتوعيل وعلماء المعادن . من ناحية اخرى ٠‏ ينظرونٍ للمعادن بانها المواد التي تستخرج 
من قشرة الارض وتنقى وتعامل ميكانيكياً وحرارياً لتغيّر خواصها الحجمية . اما بالنسبة 
للكيماويين . فان المعادن هي العناصر التي تتميز بميولها للتفاعل مع العناصر الاخرى 
وتشغل اعمدة خاصة في الجدول الدوري . ان الفيزيائيين 30 عل المنشاً الذري * 
. للمعادن ويحاولون فهم خواصها بدلالة المتغيرات الذرية ( 5رعاعصمة,هم عأصرواة ) 


يك 


ان الخواص الشائعة للمعادن تتمثل بتوصيلتها الكهربائية والحرارية العالية حيث 
المقاومة النوعية الكهربائية ( لاخلا أفاوعر لمع تناععاء ) للمعادن وعند د رجة 
حرارة الغرفة نتراوح بين 1-5 مايكرواوم - سم للفضة ( موصل جيد ) و 144 
مايكرواوم - سم للبلوتونيوم ( موصل رديء ) ولكن توصيلية الاخيرهي احسن ب 105 
مرة من توصيلة اشباه الموصلات (615اءنا0همءتصة5 ) . مثل السيلكون 
والجرمانيوم . ان المقاومة النوعية في المعادن تزداد بزيادة درجة الحرارة بينما تظهر المقاومة 
النوعية في اشباه الموصلات سلوكاً معاكسساً . حيث تنخفض المقاومة النوعية بارتفاع د رجة 
الحرارة . يمكن تفسير ذلك باستخد ام نظرية الحزم لإتمعط) لصقط ( الفصل 
السادس ) حيث يزد اد عد د الالكترونات التي تنتقل من الحزمة التساهمية 2 7216066 
ةط الى حزمة التوصيل بارتفاع درجة الحرارة مقط مم تعن لمم وبذلك 
يزداد التيار. 


٠. 


5-2 نموذج درود ‏ إعله80 علوباءط 


ان اكتشاف الالكترون ( عام 7 )2 من قبل العالم تومسن ممكتصعط]1 .لال 
كان له التأثير الكبير في تفسير نظرية تركيب المادة وعملية التوصيل الكهربائي في 
المعادن . بعد مرور ثلاث سنوات على اكتشاف الالكترون . وضع درود نظريته للتوصيل 
الحراري والسكهربائي للمعادن باستخد ام النظرية الحركية للغازات .” 


في هذا النموذج . عندما تقترب ذرات العناصر المعد نية بعضها من بعضها الآخر 
لتكون المعدن . فان الكتروناتها التساهمية ( كههماءءاء 7216006 ) 2 تتجول بصورة 
حرة خلال المعدن بينما الايونات المعد نية تلعب دور الجسيمات الموجبة الراسخة ( غير 
لمتنلة ) كما هوموضح في الشكل (5-1) . نفترض ذرة معزولة (مره)2 لعاهاه؟ا ) 
في عنصر معد ني شحنة نواتها تساوي2 ,2؟ . حيث ,2 تمثل العدد الذري و » 
قيمة الشحنة الالسكترونية وتساوي 10-19 * 16 كولوم . يحيط هذه النواة عدد من 
اللالكترونات يساوي ,2 وشحتها الكلية (ر2ه -) .هناك عدد قليل من هذه 
الالكترونات ويساوي 2 تكون مقيدة بصورة ضعيفة نسبياً للنواة وتمثل الالكترونات 
التساهمية وموممءاك 816066 . اما الالكترونات الممبقية (2 -(2) فتكون 
مرتبطة بالنواة بصورة كبيرة نسبياً ولاتلعب دوراً مهماً في التفاعلات السكيمياوية ويطلق 

عليها الكترونات اللب ( 25هماء6اء 0012 ) . وعندما تقترب الذرات المعرولة من 


4؟4كا 


ار 17] ا 57 سة [11]] . 
اللب لأا الكترونات اللب ل] 
(6) الكترونات الوصيل [8 (8) الالكترونات 5-7 


)5-١ 5‏ ن مخطط د ذدرة 
شكل (5-1) : مخطط توضيحي لذرة معزولّ 0 الالكترونات التساهمية تترك الذرة لتكون .غاز الالكترون 


بعضها لتكوين المادة الصلبة فان الكترونات اللب تبقى مقيدة بالنواة لتكون الآيون 
المعد ني دوأ ءزااةا6دة 2 بينما تتجول الالسكترونات التساهمية بصورة حرة 0 


عن 'لذرات التي انفصلت عنها . في المعادن يطلق على هذه الالكترونات بالكترونات 
أتروصيل زوممعءعاء ممناءعنالممه ) 1 
' ممرم. درود النظرية الحركية للغازات لتطبيقها على غاز» الكترونات التوصيل 
ذ لي كدليع وم والتي تتحرك بصورة طليقة داخل المعدن . ويمكن حساب كثافة ماه 
الالكترونات كما يلي : ش 
ان العد نئة تحد 
5 ن العناصر المعدنية تحتوي على 1024 » 0.6022 ذرة لكل مول (اي عسدد 
واه ا وتحتوي على 4 /,,م مول لكل سم" حيث ,6 
00 ( غم / سم ) و 4 الكتلة الذرية ( ود5هص عنصره)2 ) . لما كانت 
ذرة تساهم + 2 من الالكترونات . فان عد د الالكترونات 
0 لكترونات (0) لكل سم" 
/لا/لخ د صم 
(5-1)... س2 10024 ير 06022 - 
4 7 


وكا 


ان القيمة النموذجية 1( 25 تساوي 1022 الكترون لكل سم”. حيث تتغير 
للبرليوم كما 'هو موضح في الجدول (5-1)-ان ,1 في الجدول (5-1) تمثشل 
قطركرة حجمها يساوي الحجم ٠7‏ لكل الكترون توصيل ٠‏ اي 


((5-2)... 3 3 - 
وبذلك فان : 


حيث 5.١‏ تمثل نصف قطر الكترون التوصيل 
1 ان اهم الفرضيات التي استخد مها درود في نظريته هي : 


- تم اهمال التصادمات بين الالكترونات بعضها مع بعضتها الآخر وبين 
الالكترونات والايونات ١‏ وعليه في حالة عدم وجود مجال كهرومغناطيسي 
خارجي فان الالكترونات تتحرك بصورة منتظمة وبخط مستقيم . اما في حالة 
وجود المجال الخارجي فان الالكترون يتحرك تبعاً لقوانين نيوتن في الحركة . 

2- ان عملية تصادم الالكترونات في نظرية درود ٠‏ تؤدي الى تغير سرعة 
الالكترونات وبصورة ة فجائية ( كما هو الحال في النظرية الحركية للغازات ) . 
لقد عزى درود هذا التغيرفي سرعة الالسكترون الى ارتد اده من الايونات ( بدلاً 
من تصادم الالكترونات بعضها مع بعضها الآخروهي عملية التصادم المتغلبة في 
الغازات الاعتيادية ) . ولابد من الاشارة الى ان عملية تصادم الالكترونات فيما 
بينها تشكل عملية من اهم عمليات التصادم في المعادن . ان الشكل (5-2) 
يوضح مسارالكترون التوصيل بعد ارتداده من الايونات الموجبة وحسب نموذاج 
دروة . 

3 - افترض دارود ان الالكترون يعاني تصادماً ( اي تغيراً مفاجاً في سرعته ) وباحتمالية 
لوحدة الزمن تساوي + / 1 . وهذا يعني ان احتمالية اي الكترون لكي يتصاذم 
في فترة قصيرة من الزمن 01 تساوي 04/7 . ان الزمن + يسمى بفترة 
الاسترخاء (عطضزة) همالهدداءء ) اوفترة التصادم ويعرف بمعدل الزمن الذي 


الجدول (5-1) كنافة الالكترونات الحرة ونصف قطر الكترون التوصيل لبعض 
العناصر المختارة و 20 يمثل نصف قطر بور . 


مارآ (عه).: رتس / 1022)م 2 لكان 1398 
3225 172 410 1 ((781) نآ 
223 208 265 1 >1 212)5 
486 2157 140 1 (1 5) ]1 
5220 225 115 ! (ا 5)طه8 
5262 208 091 1 (عا 5)و© 
267 141 807 1 6 
3202 100 586 1 ع 
301 109 500 1 لاق 
17 009 217 2 8 
266 141 861 2 8ك 
3227 173 46 2 6 
3257 19 3255 2 5 
3271 106 325 2 :0 
3207 163 556 1 طلر 
2012 12 1000 2 2 
214 113 165 2 (») ملا 
230 12 32] 2 20 
259 17 5227 2 60 
265 140 200086500 (781)علز 
207 10 18:1 3 4 
29 116 154 3 0 
241 127 115 3 1 
2048 131 105 3 17 
222 117 1148 4 5 
230 102 132 4 مم 
225 101907 141 5 8 
214 113 165 5 5 


/اكر 


الشكل (5-2 ) مسار الكترون التوصيل بعد ارتد 'ده من الايونات 


يحتاجه الالكترون لقطع المسافة بسن تصاد مين متعاقبين ويسمى ايضاً بمعدل الزمن 1 


الحر رغصا ءع5 ممعم ) ويلعب دوراً مهماً في عملية التوصيل للمعادن . ومن 
ذلك نستنتج ان الالكترون يمضي فترة زمنية > قبل ان يتصادم مرة اخرى. __ 
وحسب نظرية د رود البسيطة نفترض ان * لاتعتمد على موقع وسرعة الالكترون 
4- افترض ان الالكترونات تحقق التوازن الحراري ‏ ( مدداءطنانو» لغسمءط ٠)‏ 
عن طريق التصادمات . اي ان سرعة الالكترون بعد التصادم مباشرة لاتساوي 
سرعته قبل التصادم ولكن الالكترون بعد التصادم يتحرك بصورة عشوائية 
وبسرعة تتناسب مع درجة الحرارة عند منطقة الحدث ( اي منطقة التصادم 1 
ان ارتفاع درجة حرارة منطقة التصادم تؤدي الى زيادة سرعة الالكترون حال 


تركه هذه المنطقة . 
5-3 التوصيلية الكهربائية للتيار المستمر فى المعادن 1 سار 


: قانون اوم ( :ها مس96 ) . فان التيار 1 المارفي سلك معد ني نتناسب 
مع فرق الجهد 17 خلال السلك . اي 


(53)... ددحن 


حيث 8 هي مقاومة السلك والتي تعتمد على طول ومساحة مقطع السلك ولاتعتمد 
على كمية التياروفرق الجهد . ان المقاومة النوعية م تسمى بثابت التناسب بين المجثال 


لكر 


ٍِ هربائي ع8 عند نقطة في المعدن وكثافة التيار ل برا كمع لوك ؤالف 
في تلك النقطة : وعليه . 


(54)... مدع 


حيث 3 كمية منجهة باتجاه مواز لتد ف قي الشحنة ومققد ارها م 
لوحدة الزمن والتي تقطع وحدة المساحة باتجاه حرفي لوه التد فق . اذا مرتيار' 1 
منتظم خلال سلك طوله 1 ومساحة مقطعه 4 فانكنثافة الثيار 1/4- ل 
ولا كان فرق الجهد خلال السلك 81 - ل . فان المعادلة (5-4) تاخل الصيغة 
التالية : 


4 ام - 7 
و 


١ ..)5-5(‏ ل م- 8 

واذاكان هناك 8 من الالكترونات في وحدة الحجم وجميعها تتحرك بسرعة - ”7 

فان كثافة التيار الناتجة عن هذه الالكترونات تكون باتجاه 7 ايضاً . واذا قطعت 

الالكترونات مسافة 704 باتجاه ‏ 7 وفي زمن قدره اك فان هناك 
04 )م من الالكترونات تقطع مساحة قدرها 4 عمودية على اتجاه تدفق 

التيار. 

ولا كان كل الكترون تحمل شحنة قدرها (© - ) . فان الشحنة الكلية التي تجتاز 

المساحة م في زمن قدره 06 تساوي الهةرلعم - وبذدلك فان 
(5-6)... 36 ل حال 2 21 

ان الالكترونات في اي نقطة من المعدن نتحرك باتجاهات مختلفة وبطاقات حرارية 

مختلفة . وعليه فان المعادلة (5-6) تمثل المحصلة النهائية لكثافة التيار الكهربائي 

و7 معدل سرعة الالكترونات . في حالة عدم وجود مجال كهربائي خارجي . 

فان الالكترونات نتحرك بجميع الاتجاهات وان محصلة ْ تساوي صفراً . اي ان 

كثافة التيار الكهربائي الكلية هي الاخرى تساوي صفراً . وعند تسليط مجال كهربائي 

خارجي ع فان الالكترونات داخل المعدن سوف تتأثر بهذا المجال وتكتسب 

سرعة مما تجعل الالكترونات تنساق عكس اتجاه المجال الكهربائي ( لان 

الالكترونات لها شحنة سالبة ) . ويمكن حساب معد ل سرعة الانسياق بالطريقة التالية : 


15 


اذا افترضنا ان سرعة الالكترون تساوي 7١‏ قبل التصادم ٠‏ فان السرعة تصبح ,70 
مضافاً اليها سرعة الانسياق والتي تساوي 2 م/)ه - بعد مرور زمن قدره ) . 
حيث د هي كنة الالكترون المستقر. 

لقد افتزضنا سابقاً بان الالكترونات تتحرك باتجاهات عشوائية بعد التصادم وعليه 
فان 70 لاتضاف الى معدل سرعة الالكترون والتي تساوي 8]/5ه - فقط . 
ان معدل الزمن ! هوزمن الاسترجاء © : وبذلك 


سه 
١‏ 
١‏ 
زعم 
إن 
وتسيسر 
١‏ 
© 
55 
م سي 


وعليه 
(5-7)... 5 


1 سه 
١‏ 
هجر 
زعم 
ب |5 
3 
مي 
1 


حي 
2 3 


(5-8).. ل 3 


ان العلاقة التي تربط بين [.200 هي علاقة خطية ومنها يمكن تقدير قيمة 
التوصيلية م بدلالة المقادير المعروفة قيمها رهءع,د) .من المعادلة 5-8 ) ومن 
الحسابات العملية للمقاومة النوعية م ٠‏ يمكن ايجاد قيمة > حيث : 


10 
7. 


2 ...)5-9( 


ان الجدول (5-2) يوضح قيم م لعدد من المعادن عند درجات حرارية 
مختلفة ويتضح ان المقاومة النوعية تعتمد بصورة كبيرة على درجات الحرارة . ويمكن 
كتابة المعادلة ( 5-9) بالصيغة التالية : 


0 عاط كن 022 ( 2 
(5-10)... 6 10 * - داع 


لحن 


الجدول (5-2) المقاومة النوعية لبعض العناصرالمختارة عند ذرجات حرارية مختلفة 


عددو( 13 / م) 


عددو( 1 /م) 


106 


105 
103 
102 
1039 
105 
107 


002 
101 
104 


106 


11 
111 
109 
104 
107 
111 


3031 


124 
تاكن 
ااانا 
كانتا 
اعاكانا 
24 
203 
2684 
53 

56 

350 


102 
11417 
78 


اإتايا 
3255 
اعاتانا 
12:1 
228 
1538 
2230 
156 

59 


273 


005 


42 
61 
110 
188 
10 
151 
204 
28 
39 


اتنا 
245 
136 
50 

15 

106 
1520 
107 

39 


77 


104 
08 
1038 
22 
4:5 
02 
03 
05 


2125 


لطاع 


لفن 


حيث 0 مقاسة بوحدات مايكرواوم < سم و 20 تمثل نصف قطر بور 
( وداتلهم عطم8 ) وتساوي 0-5 ير 0529 سم . ان الجدول (5-3) 
يوضح قيم > عند درجات حرارية مختلفة . وعند درجة حرارة الغرفة تتراوح قيم 
> بين 5د-م] ‏ 14 10 ثانية . وللتأكد من ان قيم 2 في الجدول (5-3) 
مقبولة نوعا ما . لابد من ايجاد معدل المسارالحر للالكترون ! والدي يساوي 701 . 
حيث 7١‏ معدل سرعة الالكترون . حسب نموذج درود ٠‏ يمكن حساب 2 من 
العلاقة الكلاسيكية : 
يك 2 َّ : 
حيث وم ثابت بولتزمان و 0 كتلة الالكترون وبذ لك نجد ان قيمة 70 
بحد ود 107 سم / ثانية في درجة حرارة الغرفة وان طول المسارالحريتراوح بين 1-10 
انكستروم وان هذه المسافة قريبة من المسافة بين الذرات . ان هذه النتيجة منسجمة مع 
نظرية درود حيث التصادم ناتج عن ارتداد الالكترونات من الايونات الثقيلة الكبيرة . 
ولكن سنلاحظ لاحقا ان سرعة الالكترون 70 لاتعتمد على درجة الحرارة وان طول 
المسار الحر في درجات الحرارة الواطئة يصل الى 103 انكستروم اي الف مرة اكبر من 
المسافة بين الايونات . عند تحضير عينة نقية من المعدن وخالية من الشوائب وعيوب 
البلورة وعند د رجات حرارية واطئة فان طول المسار الحريصل الى 1 سم ( اي اكبر بمائة 
مليون مرة من المسافة بين الايونات ) . 
وهكذ ا يفشل نموذج درود الذي يفترض ارتداد الالكترونات وذلك باصطد امها 

بالايونات . 


5-4 المقاومة النوعية للمعادن 
هناك نوعان اساسيان من عيوب البلورة يساهمان في زيادة المقاومة النوعية في 
المعادن : 
1 - الاهتزازات الحرارية( ومه3)ةءطاا ل#تصعط ) للشبيكة والذدي يمنع الذرات 
المكونة للبلورة من اتخاذ مواقعها الحقيقية في نفس الوقت . 
»' - وجودالشوائب والعييوب النقطية ( اءعاءل )مامم ) الي تؤثر على 
دورية (لااءناءهعم ) الشبيكة . 


0 


الجدول: (5-3) زمن الاسترخاء(بوحدة 0-14 ثانبةوحسب نموذج درود 
وعند درجات حرارية مختلفة . 


373 2731 771 لالعالاعاع 
061 08 173 نآ 
32 17 ا 
4 18 1 
28 14 8 
21 56 ى6 
٠2 19‏ 27 21 ن6 
28 40 20 ع4 
21 30 2 4 
027 051 8 
014 1.10 67 07 
1.5 22 حَ6 
اق 14 5 
019 066 5 
033 042 21 طلح 
014 024 32 27 
04 0049 24 20 
056 24 6 
071 ع 
055 00 65 4 
0 04 7 
025 038 17 10 
015 02 09 1 
015 023 1 50 
009 04 057 مم 
006 0023 002 8 
006 005 07 م5 


زهن 


ان اهتزازات الشبيكة. تقل بانخفاض :درجات الحرارة وبذلك نتوقع ان مساهمتها في 
زيادة المقاومة النوعية تقل بانخفاض درجة الحرارة الى ان تصبح صفرا في درجة حرارة 
الصفر المطلق ( 1 0 )أي يمكن اهمال تصادم الالكترون بالفونون عند تلك الدرجة 
الحرارية . وبرمز للمقاومة النوعية الناتجة عن تصادم الالكترون بالفونون «, - »0 وتسمى 
بالمقاومة المثالية ( لإاللاتاكاوعم ادءل! ) . وعند ارتفاع درجة الحرارة يزداد تصادم 
الالكترون بالفونون وبذ لك تزداد المقاومة النوعية للمعدن . وعندما ترتفع درجة الحرارة 
عالياً فان م, - .2 تكون ذات طابع متغلب في زيادة مقاومة المعدن وتتناسب خخطياً مع 
درجة الحرارة وهذا يتفق مع النتائج العملية الموضحة في الشكل( 5-3 ). ان مساهمة 
الشوائب وعيوب البلورة الاخرى للمقاومة النوعية يرمزلها ب 00 وتسمى المقآومة النوعية 
التخلفية ( )5511© [2:ا6510: ) ولا تعتمد على درجة الحرارة ولكنها تزداد 
بزيادة تركيز الشوائب في المعدن . وعليه يمكن كتابة المقاومة النوغية الكلية للمعدن 
بالصيغة التالية : . 


5-11 )... س-ءم + مم - م 


لش المقاومة النوعية المتبقية 


انه 


الشكل ( 5-3 ) تغير «نفاومة النوعية للمعادن مع درجة الحرارة 


4ن 


حيث المعادلة (5-11) تمثل قانون ماثيزين (84206165568) . ومن الشكل 
(15-3 نلاحظ ان قيمة 70 تكون قليلة جداً عندما يكون المعد ن نقياً وتكون كبيرة 
عند ما يحتوي المعدن على شوائب كثيرة . أن قانون مائيزين لاينطبق على جميع المعادن 
وذلك لحدوث بعض الظواهر الفيزياوية مثل ظاهرة كوندو (أععلاء ملده»ز ). 
وباضافة شوائب الحديد 76 الى النحاس دح فان المقاومة النوعية 7 عند درجات 
الحرارة الواطئة لاتظهر سلركا مشابها للشكل (5-3) لان :هناك قيمة دنيا للمقاومة 
النوعية عند درجات الحرارة الواطئة كما هو موضح في الشكل ر5-4) .انهذا 


نا مذ © 96 02 


٠. 


إن إن 
5 نمه 
© وعووهه 


0.49 


كن 7 
إلاع ماهم 0196 0م* 045 


5 ووه 
© ووونهه 


02/3 


بع ممع 0.0596 2 * 
أ 


1 ووو ووة*” 3 

0 40 60 

0 3 "60 

الشكل ( 5-4 ) ظاهرة كوندو : تغير المقاومة النسبية مع درجات . الحرآرة وظهور المقاومة الدنيا بأضافة 
الحديد الى النحاس وبتراكيز مختلفة حيث .#المقاومة عند درجة 06 


نا 
.وى 


السلوك الشاذ يمكن تفسيره على اساس تصادم الالكترون مع العزم المغناطيسي للشوائب 

المضافة للمعدن ( ان الشوائب هي مواد مغناطيسية وعليه فان العلاقة بين المقاومة النوعية 

م ودرجةالحرارة 7 عند درجة حرارية واطئة لاتاخذ شكل العلاقة (5-11) 
ولكن يجب استبد الها بمعادلة اكثر شمولية . 

هناك طريقة .بسيطة وسريعة لفحص نقاوة المادة من خلال قياس مقاومتها النوعية 

عند درجة حرارة الغرفة + 2300 ومقارنتها مع المقاومة النوعية التخلفية 00 عند درجة 


حرارة سائل الهليوم 1 


أن النسبة25 / 0ود2 يطلق عليها نسبة المقاومة التخلفية ويرمزلها 81875 . 

( 12016 ععمفاكاوعم [هنالاوع2 ) . أن هذه النسبة تعتمد على طبيعة المادة تحت 

الدرس ومثال ذ للك نموذج من مادة معد نبة ذات نقاوة عالية مثل الالمينوم والنحاس 

تصل قيمة نسبة مقاومتها التخلفية الى 200 وبزيادة نقاوة هذه المواد تزداد هذه النسبة 

الى 104 . أن هذه الدراسة هي طربقة مباشرة لمعرفة نقاوة المادة ولكن لايمكن استخد امها 
معرفة نوع الشوائب أوعيوب البلورة الاخرى : 


5-5 التوصيلية الحرارية الالكترونية للمعادن : ل مير 
. 5 
9 
عند تسخين نهايتي سلك معد ني الى درجات حرارة مختلفة فأن الحرارة تتنقل من 
النهاية الساخنة الى النهاية الااقل سخونه وبذ لك فأن كمية الطاقة الحرارية لوحدة المسافة | 
ولوحدة الزمن تتناسب مع معدل الانحدار الحراري ( 0106نم 6نأة1ءمطمءا ) 
خلال السلك وفق المعادلة 4-80 ) / 


. 01 


0 


...)480( 


حيث ,عط التوصلية الحرارية ر لااآلاناءنالهمء لقسرءعطا ) . أن التيار الحراري اقتصءءط؛ ) 
( أقع1كنات في المعدن يتنقل بواسطة الكترونات التوصيل . إن هذه النتيجة مبنية على 
اساس النتائج العملية ٠‏ .حيث موضاية المدن للعنرازة حي احتن يكثيرئن موصلية العارل.. 
وبذ لك فأن التوصيل الحراري بواسطة الفونونات ( الموجودة في المعادن والعوازل ) 
هي اقل اهمية من التوصيل الحراري بواسطة الكترونات التوصيل والتي يقتصر وجود ها 
ادك . وعلية يمكن اهمال دورالفونونات في عملية انتقال الحرارة في المعادن . 


امن 


لحساب التوصيلة الحرارية الالكترونية والتي يرمزلها ‏ ع لمصععط لمءتهمعامماء ) 
لال اناعد لمم نستخد م العلاقة التالية : 


(5-12)... 59 5 حابم 


20 


. حيث ,© الحرارة النوعية الالكترونية لوحدة الحجم و ١‏ معدل المسارالحرو بر 
سرعة الالكترون . حسب نظرية درود . أن التوصلية الكهربائية 


ج22 
قات لكا 1 
فذن» بد 
وبدلالة المسار الحر فاك 
2 
٠ ...)5-13(‏ ا ور 
111 
دن 'المعاد لتين (5-12) و (5-13) نحصل عللى 
6 0 : 
(5-14)... 1 الا 
2 02 


أن درود استخدم النظرية الكلاسيكية ( النظر ية الحركية للغازات ) في حساب الحرارة 
النوعية الالكترونية ,© ومعدل مربع السرعة . وبذلك 


وكا 3 م 
“(2) 1ه 
(5215)... ع 0 


أن المعادلة (15 5) تشمل قانون وايد مان - فرائر (متصومع - ممفصعلن زلا 
يمكناً ايضاً كتابة المعادلة ( 5-15 ) بالصيغة التالية : 


(516) 2م ولا 10-3 ع 11د ١‏ كط ( 
20 


بن انم 


يذن 
م ١7‏ فغبزباء الحالة الصلبة 


حيث 1 ثابت لورنز وقيمتها هنا تساوي نصف القيم النموذجية الموضحة في الجدول 
( 5-4 ). أن الخطأ الناتج في المعادلة( 16 - 5 ) هونتيجة افتراضأن مساهمة الالكترونات 
للحرارة النوعية يساوي , م -3. والتي لانتضق مع الناتج التجريبية . لقد وجد عملا 
انه. لاتوجد أي مساهمة لالكترونات التوصيل للحرارة النوعية في درجات حرارة 
الغرفة .وبذلك لايمكن استخدام النظرية الكلاسيكية على الالكترونات الغازية . 

الحد ول (4. - 5) القيم العملية للتوصيلية الحرارية الالكترونية ولثابت لورنز لبعض العناصر 


المختارة . 
331 2731 


م/م 5 م/م 3 7 
(2اتصطه-2؟) (كأعصء اله (تعالسطه-ائةه) (عاأحصء/اخدى) ْ 


2 071 27 222» 10:8 73 2.43 » 10-8 
4 138 2.21 

4 1.0 2.3 

2.2 06 طع. 

2.29 ل 20 3.85 6 

238 417 231 4.18 ع4 

2.56 31 2.2 3.1 لاقم 
2.42 7 2.66 2 ع8 

1 2.25 1.5 2.14 1.5 ع 
2138 0.4 2520 0.52 طلر 

2 00 2.61 0.73 28 

230 1.1 0388 113 م2 

60 10 2.49 1.0 

4 28 2.14 2230 2.19 

1 0588 28 0.80 2600 

0 05 25 0.45 2.75 

50 0.4 2.48 0600 2.4 

253 0.55 2.4 038 مم 

8 0.09 353 008 3.35 

50 018 0117 07 2.9 


افيف 


ان القيمة الحقيقية لمساهمة الالكترونات للحرارة النوعية تساوي 
| 7# 
0 


لاحظ البند 5-8 ) حيث ,” هي طاقة فيرمي وان الحرارة النوعية هي أصغر من القيمة 
الكلاسيكية بمقدار ,© / آوكا. وان القيمة الحقيقية المربع السرعة ٠,2‏ هي ليست لمريع 
السرعة الحرارية الكلاسيكية للالكترون8 / 1 و؟! ولكن ‏ /ىن2 072 
وهي اكبر من القيمة الكلاسيكية بمقدار ‏ 1م /,2 . وبالتعو يض عن القيم 
الحقيقية [ ,© و 72 في المعادلة (5-14) نحصل على 
2/16 ا 10-8 » 244 - ]| ف ( د 

© 


11 3 ..)5-17( 


أن هذه القيمة مطابقة لقيمة 1 في الجدول ( 5-4 ). الشكل ( 5-5 )يوضح تغير 
التوصلية الحرارية مع درجات الحرارة لمعادن ذات قاوة مختلفة كما يبين الشكل أن 
التوصيلية الحرارية تتناسب خخطيا مع درجات الحرارة بعد أن تصل قيمة * الى 
اقصى قيمة لها . 


1 
الشكل ( 5-5 ) التوصيلية الحرارية كد الة لدرجات الحرارة لمعادن ذات نقاوة مختلفة . 
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5-6 النظرية الكمية للالكترونات الحرة 

بعد اكتشاف مبدأ الانفراد تباولي استطاع سمرفيلد( 51619©متصن5 ) استخدام 
نفس مبدأ الكترونات الغازالحرة في المعادن لحل المشاكل التي عانت منهانظرية درود. 
ان الاخثلاف الرئيسي بين 0 هوان النظرية الكلاسيكية لدرود اعتمدت سرعة 
الالكترونات على اساس توزيع ماكسويل بولتزمان (المعاد لة34 -4 ): اما النظريةالكمية 
لسمرفليد فقد تبنت التوزيع الكمي لفيرمي - ديراك (المعادلة 35 -4 )وعليه لابد من 
دراسة النظرية الكمية لانها تعالج سلوك الالكترونات الحرة في المعادن . ان الالكترونات 
هي جسيمات فيرمي ٠‏ ولذ لك"فانها تخضع لمبدأ الانفراد . وعليه فان توزيع طاقة غاز 
الالكترونات الحرة في المعدن يتبع احصاء فيرمي - ديراك . ٠‏ حيشروالة فيرمي تأخذ 
الصيغة التالية : 


(5-18)... ا درن)) 


11 "تومه - “جم 


وهذه المعاد لة تتفق مع مبدأ الانفراد . حيث نجد عند درجة الصفر المطلق 


1 د رن)] عند ما 565 
و 
0 - (ن)] عند ما و8 < م 
و 1 
جد - (نم)! عند ما رما دهم 


وعند ما تزداد درجة الحرارة تتغير دالة فيرمي (دالة الاحتمالية) تدريجياً من واحد الى 
صة ال'حظ الشكل 6 - 5 نستطيع حساب طاقة فيرمي لنموذج من معدن يحتوي على 
من الالكترونات الحرة وذ لك بملء مستويات الطاقة الد نيامن 0- ولغاية 6 ح 8 
المطلوب ايجادها . ان عدد الالكترونات التي تشغل مستوى معين من الطاقة ه 
يساوي عدد الحاللات عند مستوى الطاقة حيث كل حالة تستوعب الكتروناً 
واحداً فقط . ولذلك 


3 
(5-19)... قل (عاع ا 0-5 
0 
حيث “0دبع يمثل عدد الحالاتالمحصورقيين ع وعك + #المتيسرة للالكترون . 


يل 


يمكن استخد ام نفس الطريقة لحالة فوتونات اشعاعات الجسم الاسود لايجاد 

عدد الحالات 800 .هناك تشابه تام بين هاتين الحالتين حيث حالتا 
1 : 0506 

برم الالكترون 2-5 + اي 0 - ,م اللتان تؤديان الى 

تضاعف الحالة في فضاء الحالة (دمه هدوزم كتضاعف الحالات في 

فضاء الحالة لغازالفوتونات نتيجة .وجود اتجاهيين ممكنين 

لاستقطاب'الفوتونات . وبدلالة الزخم نجد ان 


١ ...)5-20(‏ م20م/ا 8 
1 > مل ريع 


اما بالنسبة لالكترون غير نسبي ( 111015012 دمم ) لدينا 


وعليه 


(ع)6 
1-0 
01 < 1 
10 
8 
7 8كا بم 
الشكل ( 5-6 ) دالة فيرمي لتوزيع الالكترونات عند درجة الصفر المطلق ودرجة حرارة اعلى من الصفر 
(5-21).ت. (عتص2 ) - مل2م 
تمس لا ج2لن 8 
(5-22)... 2 ان د ف دا مق 


كمأ 


وبالتعويض عن قيمة 6 م«ن العادلة (5-22) في المعادلة (5-19) 


م 2 ”صلا 2#لن 8 

دس | لهب -ا خم 
٠.‏ 0 3 نك" 

ود “نطلا ع2لو 16 
ل 3 - 

ومنها 

0 ا للد ( الى 
8 لاج أ ص2 7ك 


حيث ,2 تمثل طاقة فيرمي . ان امقدار|ي.) يمثل كثافة الالكترونات الحرة في المعدن 
وعليه فان /؟ لا تعتمد على حجم النموذج تحت الدرس بل هومقد ارئابت لكل معدن. 
انه لمن المناسب ان نحسب معدل طاقة الالكترونات عند الصفر المطلق ولهذا نحسب 
اولا الطاقة الكلية للالكترونات (لا) عند 01 - 7 حيث 


1 
6 (8) مدع ا - ذا 


0 


ولاكانت جميع الالكترونات عند 016 - 1نمتلك طاقات اقل من رة. اوتساويها . فعليه 


عند 016 - 1فان 0 ع له حرم تناج 
ولذ لك 
وى 7 3 لل3 
ع0 2 0 2ن 
(24 -5)... بعلم حا ددن 


ان معدل طاقة الالكترونات  <‏ > يساوي الطاقة الكلية مقسومة على عدد 
الالكترونات ١‏ الموجودة . اي : 


(25 -5)... بوك ددوه 


ما 


5-7 خواص الحالة الدركية لغاز الالكترون 


بما ان الالكترونات لا تتصادم مع بعضها الاخر (حسب نمواج الالكترونات 
الحرة) فيمكننا ايجاد الحالة الدركية لنظام متكون من ١/‏ الكترون وذلك عن طريق 
حساب مستويات الطاقة لالكترون واحد منفرد في حجم 1 ثم يتم ملء هذه المستويات 
بالالكترونات بحيث نتبع مبدأ الانفراد لباولي والذي ينص على انه لا يمكن اشغال 
حالة كمية باكثر من الكترون واحد . يمكننا وصف الالكترون المنفرد بد لالة دالة الموجة 
.ل . واذالم يتصادم الالكترون فان دالة موجته التابعة لمستوى الطاقة 5 تحقق 
معاد لة شرود ينجر غير المعتمدة على الزمن كما بلي : 

2 9 - 2 
© - ماله درسم حك - انز 5 + 2 + (' اك 

(26 -5)... 
نفترض ان الالكترون محصور داخل مكعب طول ضلعهة "7 > .1. ان الشروط 
الحد ودية لحل المعادلة (26 -5) لحيزذي . ثلاثة ابعاد هو : 


6 2 إن 
5 (2الوءنا) لاا د رج. 1 + بإيراااو 


(5-27)... 5 
ان 
(2.لالا) “ا - (2للاإن1+ <) ل'لا 


ركثيرا ماتسمى المعادلة (27 -5) بشرط بورن - فون كارمان . وعليه 


(28 -5)... 2 لا اججى الى د را 
7ع ليه 
وان طاقة الالكترون 
0 1 0 
(5-29)... سكا سل 5د ادك 


حيث 2 متجه الموجة . لمعرفة اهمية المتجه 8 ٠‏ لابد من الاشارة بانه يمكن كتابة 

الزخم الخطي بدلالة المؤثر م ( 72104ءمه ) في الميكانيك الكمي , حيث 
#4 م4 #000 
ا 0 


يمكن تطبيق ذلك على المعاذلة (28 - 5 ) لنحصل على 


(5-30)... وير ثم كا مك د رن لام 
وق 

وعليه فان الموجة المستوية (4/,)6ا هي الدالة المسموحة للزخحم الخطي وبذ لك فان القيمة 

المسموحة للزخم هي ٠‏ ٍ 

(5-31)... 214 عام 

اما سرعة الالكترون 7 فتساوي 

2 ..)5-32( 


'يمكن كتابة متجه الموجة ‏ بدلالة طول الموجة 
2/1 حم 


وتد عى هذه المعادلة بمعادلة دي برولي نستلتج من المعادلة (5-26) ان 
هناك قيما مسموحة (١‏ ع1 تحقق المعاد لة (5.28) 


عند ما 
2 على س مارظلى عد اراي 
لا كانت 1 "28م حيث 7 عدد صحيح . فان قيم 6 المسموحة تاخذ الصيغ 
التالية : 
20 2210 م2 
(5-33)... 1 سيا ل حلا ا 1 
حيث اك 


اعداد صحيحة . وعليه ففي فضاء ذي ثلاثة ابعاد امكل كا 
ر فضاء ٠‏ ) تكون القيم المسموحةالمتجه الموجة هي مضاعفات ف 


ع والشكل 
(5-7) يوضح فضاء ذي بعدين . ان من اهم تطبيقات تكمم قيم ١‏ ( المعادلة 
(5-33) هومعرفة العدد المسموح لقيم ٠‏ في فضاء ٠‏ واذا كان الحي زكبيرا جداً 
فان عدد النقاط المسموح بها يساوي حجم فضاء 1 ضمن الحيز مقسوما على حجم 
فضاء ٠‏ لكل نقطة ضمن القيم المسموحة ل . ان حجم الاخير يساوي لرلاع2) 
وكما هوفى الشكل (7 - 5 ). وبذ لك فان حيز حجمه © في فضاء ٠‏ يحتوي على 

ذف :42 

( 34 -5).. ذبرع 5 3رط1/ج2) 
184 : 


251 


250 
1 0 1 ا ا 
لشكل ( 5-7 ) نقاط مرسومة يعدي,في فضاء ٠‏ وبالشكل 1 عا . شح > ,نا أن 
المساههة لكل نقظة تساوي 2( 22/1 ) . 
المساحصة 


ا ا ا 211011 


من القيم المسموحة 1[ ا . اي ان العدد المسموح لقيم 1 لوحدة الحجم في 
فضاء طء يساوي ب ويعرف احيانا بكثافة المستويات في فضاء « . 


في الحالة الدركية لنظام متكون من (< من الالكترونات الحرة فأن المد ارات المشغولة 
يمكن تمثيلها بنقاط داخل كرة في فضاء . إن نصف قطر هذه الكرة يساوي را 
وحجمها (42) يساوي 4712/3 .ومن المعادلة (5-34) فان العدد المسموح 
القيم ا ضمن هذه الكرة يساوي . 


4 37 ٠ 
) ركة-5)... 17م >( 3 )م‎ 
: وعلية فأن العدد الكلى للمدارات‎ 
1 1 
1 دن‎ 2 
لاح لا 2م‎ ...)5-36( 


أن العدد 2 في ال معاد لة 36- 5)هو نتيجة وجود قيمتين للعدد الكلي البرمي ,« 
(1/2 + - , )لكل قيمة مسموحة ! ٠+‏ . وبذدلك لوكان لدينا 4( من الالكترونات في 
حجم ٠‏ فأن الحالة الدركية لهذا النظام تتكون على اساس إشغال جميع المستويات 

المنفردة التي بها 8 اقل من ,ا ونترك تلك المستويات التي لها ٠‏ أكبر من ر! غير 
مشغولة ٠‏ حيث 


13 3" 
ا 1 2ت حّ 
أو 17 3# ) - را 


(5-37)... د ارو2جة ) ددرا 
حيث « تمثل الكثافة الالكترونية . 

ان الكرة التي نصف قطرها ,6 والتي تكون فيها جميع مستويات الالكترون 
الواحد مملوءة تسمى كرة فيرمي ) عام 5 تممعط ). ان سطح كرة فيرمي الذي 
يفصل بين المستويات المملوءة والمستويات الفارغة يسمى سطح فيرمي ( ماعن تصععء1 ) 
وف نلاحظ في الفصل السادس أن سطح فيرمي يشكل موضوعاً مهما في النظرية 
03 اللحديثة للمعادن ولبس من الضروي أن يكون كروب ) . إن طاقة الالكترونات" 


عند سطح افيرمي تساوي . 
ا 1 102 
(5-38).. سس حساك 
وزخم هذه الالكترونات . 
(5-39).. ب درم 
أما سرعتها ," فتساوي . 
017 
(5-40)... مح جود 
وتسمى سرعة 'فيرمي ( باعماء انمع ) وتلعب دوراً مهماً في نظرية المعادن بالمقارنة 
السرعة الحرارية 2"( 15و31 0-4 وحسب النظرية الكلاسيكية . 
ونستطيع صياغة المعاد لات اعلاه بد لاللات عددية وذلك باستخدام المقدار 20/,: 
ردون وحدات ) والذي تتغيرقيمة من 2 الى 6 في المعادن . من المعاد لتين (5-2) 
و (5-37) نحصل على :. 


كلا 


12 قناز ع9 ) 


(5-41)... تتح كك 
,0 ىيٍ 1 

أو 
(5-42)... 1 الام بات 8 1 
“قلي 1 


حيث 30 تمثل ذ نصف قطر بور . إن سرعة فيرمي ر7 م : 


42 للها 
(5-43)... .ععورصك 105 5 دع ايان 
0 
من وجهة نظر الميكانيك الكلاسيكية ٠‏ فان هذه السرعة مد هشة لان جميع الجسيمات 
في الغاز الكلاسكبي عند درجة الصفر المطلق لها سرعة تساوي صفرا . حتى في 
درجات حرارة الغرفة فآن السرعة الحرارية للجسيمات الكلاسيكية التي تحمل كتلة 
الالكترونات تساوي ما يقارب 107 سم / ثانية . من المعادلة (42 - 5 ) وبالتعويض عن 
قيمة 20 نحصل على 
ش ا 
ا 
وان الجدول (5- 5) يوضح طاقة وسرعة ومتجه فيرمي لبعض المعادن 
يمكننا تعريف درجة حرارة فيرمي ,1 ( ع1ن أ 1ءم طعا تمسمعط ) على انها 
52 8 


4 5)... 4 > للمشضيتت 2 نا 28 
) ( 1 » م 9 ,1 


وعلى نقيض ذ لك 3 فأن طاقة كل الكترون في الغاز الكلاسيكي تساوي تك 
وتساوي صفرا عندما “016 - 1 بينما ترتفع قيمة هذه الطاقة لتساوي تقريبا د رجة 
الحرارة المعطاة في المعاد لة(45 - 5 )عند ما 


2 
(5-45)... 10**1 1,2 كك - 


يي 


إن كنافة الحالة (م) 2( 5816 01 إاأأكم6ل )_تعرف بعدد المد ارات لوحدة الطاقة 
ويمكن ايجاد قيمتها من المعاد لنين (36 - 5) , (5-38) 


اما 


الجد ول 5-5 طاقة فيرمي ودرجة حرارة فيرمي وسرعة فيرمي ومتجه موجة فيرمي 
لبعض العناصر . 


. 


31 


عرص 105 +291 .11 -جرءة1210 


184 


107 
0,6 
0.81 
0,75 
1.57 
1.39 
1.0 


52 


75 


70 
65 


.6 


20 
21 


. 4 
.6 
.11 


02 


8 
.8 
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1 
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0 
0 
0 
0 
1 


1. 
1. 


1 
1 
1 
1 
0 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


3177 
2.6 
2.15 
1. 4 
8.16 
639 
6.2 
16.6 
5.3 
5. 4 
4357 
4.3 
6.18 
13.0 
107 
110 
8.68 
8.9 
13.6 
12.1 
100 
9.6 
1108 
110 


. 5 


107 


93 


مق 8211 اللطاع 
3.25 نآ 

3 آنا 
4.6 1 
530 ط_ 
53.2 له 
2.67 ال 
3.2 ع4 
3.01 ناك 
1.7 ع8 
2.6 18 
3.7 6 
3.57 5 
3.71 8 
3.7 طلا 
212 عم 
2.14 ايليا 
20 2 
259 6 
2.65 1 
2.07 اذ 
219 0 
241 1 
2.8 11 
2.2 501 
22320 مط 
2.25 8 
214 5 


سه غم © 
(5-46)..., 3خ ( حم ) ا ده 
وبذ لك فأن كثافة الحالة 


و > (0)6آ 


ويمكن التعبير عن كثافة الحالة. بصيغة اخرى عندما نكتب المعادلة (546) بالشكل 
التالي : 


3 
0001 + 6م[ ص ع لاما 


(5-47)... : م5 > ليو - )اط 


5-8 الحرارة النوعية الالكترونية للمعادن 

إن من اهم تطبيقات الميكانيك الاحصائي لفيرمي وديراك هو مساهمة الالكترونات 
للحرارة النوعية . عند ارتفاع درجة الحرارة فأن الالكترونات التي طاقتها قريبة من 
طاقة فيرمي و8 تستطيع ان تغير حالتها وتنهيج وتكتسب طاقة 1ى عا وبذ لك تساهم في 
الحرارة النوعية . اما الجزء الاكبر من الالكترونات وبالاخص الالكترؤنات الد اخلية فلا 
تتأثر بهذ ه الحرارة ولاتستطيع تغير حالاتها لان مد اراتها تكون مشبعة . ولهذا فآن مساهمة 
الالكترونات للحرارة النوعية تكون قليلة كما هي موضحةفي الجزء المظلل في الشكل( 6 - 5) 
يمكننا تعريف الحرارة النوعية الالكترونية عل الاحو التالي : 

(48 -5)... و .6 
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حيث نا تمثل الطاقة الكلية للالكترونات . أن الزيادة في الطاقة الكلية 'ا لنظام متكون 
من إ( من الالكترونات عندما ترتفع درجة الحرارة من الصفرالى 7 هي : 


34 - رع)1 (8)ط عل انا 
(49 -5).. #صعمة ذل (1)6 0 1 


حيث ( 8)] هي دالة فيرمي - ديراك و رء) 1 كنافة الحالة . عند ضرب عدد 
المد ارات 7 في طاقة فيرمي ٠‏ نحصل عل 


/ 07 ,6 - لللارة 
(5-50)... (6)! (6) 08 و 


وهذه المعاد لة لاتعتمد على درجة الحرارة . وبتفاضل كل من المعادلتين ( 49 - 5 ) 


و(50 -5). نحصل عل 
9 ا 
لك اج *- 0 
م ()1 06 7 0 5 
7 هم الاق يرن 
على التوائي : 
ومنها نحصل على 


إن 7 
7 ©)(مر6ه- ل كنس 


1 00 
عند درجات الحرارة الواطئة |0901 > رت )أفأن المقدار . 3]/81 يصبح كبيرا عند ما 
1 تقترب 6 من طاقة فيرمي رت وبذ لك يمكن حساب (2010)6 عند طاقة فيرمي وتصبح 
كمية ثابنة ويمكن اخراجها خارج التكامل : 


د ره - 6 | زعام ددع 
01 0 


ولكن 


ولاق م شالك 
ب 2 
) [ + وم داوع ان 621 


وعلية 

1 
(65-51)... كر 28 لج دنع 
وبالتعريض عن قيمة (رة)2 في المعادلة (47 - 5 ) نحصل على : 


5 
(5-52)... الوح لدي 2م - 
7 


حيث؟ تساوي 


ولاكانت طاقة الالكترونات وحسب الميكانيك الكلاسيكي ( توزيع ماكسويل - بولتزمان ) 
تساوي 1ى الا فأنالحرارةالنوعية الناتجةعنهاتساويي ايم وبمقارنتها. مع قيمة 
الحرارة النوعية في المعادلة (١‏ 5.52 ) . نلاحظ أن مساهمة الالكترونات للحرارة النوعية 


7 
رحسب توزيع فيرمي - د يراك هي اقل بمقد ار | -" ل )6- )من مساهمة الالكترونات 
حسب توزيع ماكسويل - بولتزمان . وبالاضافة الى ذلك نلاحظ أن الحرارة النوعية 
( المعادلة 52 - 5 ) تتناسب مع درجات الحرارة وقيمتها حوالرة -0اعند درجة حرارة 
الغرفة وهذا ماتؤكده التجارب العملية وعلية فأن المعادلة 2 - 5 )توضح سبب عدم 
مساهمة الالكترونات للحرارة النوعية للمعادن في درجات الحرارة العالية لان مساهمة 
الفونونات نكون متغلبة . وبذ لك فان الحرارة النوعية الكلية للمعادن تاخذ الصيغة التالية : 
(5-53)... نكمم تردع 

حيث 1: مساهمة إلكترونات التوصيل للحرارة االنوعية وهي ذات تأثير واضح ع 
درجات الحرارة الواطئة . اما مساهمة الفونونات 877١‏ ) فتكون ذات تأثير كبير عند 

درجات الحرارة العالية . يمكننا اعادة كتابة المعاد له (53 - 5 التأخذ الشكل التالي : 


(54 -5).. 1 : 7م بارس ١:‏ 


وعند درجات الحرارة الواطئة يمكننا حساب مقد ار مساهمة الالكترونات للحرارة 
50 2 2 0 . 2 
النوعية وذلك برسم كد الة121 ومنها نحصل على خط مستقيم يقطع محور ا عند 
قيمة + كما هوموضج في الشكل ( 8 - ١5‏ . أن تطابق النتائج العملية مع النتائج 


ألا 
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درجة الحرارة 


86 
3 
2 
3 
1 12 8 4 
10) 6 250000 
مربع درجة الحرارة 165 ) 


(3) (ط) 


الشكل ( 5-8 ) الحرارة النوعية للمعادن عند درجات الحرارة الواطئة 
هم عند درجات حرارة سائل الهليوم ذأن الحرارة النوعية الالكترونية ,.©> تكون متغلية على 
مساهمة الفونونات للحرارة النوعية ,© . ( 8 ) الغلاقة بين 72.077 للنحاس 


25 امسسرد) ع 


النظرية ( المعادلة 52 - 5 ) يوضح لنا مدى نجاح نظرية الالكترونات الحرة في تفسير 
مساهمة الالكترونات للحرارة النوعية . وقد استطاعت هذه النظرية ايضا وبنجاح 
تفسير مساهمة الالكترونات في خاصية البارامغناطيسية («ددذاعمعم 2م ه22 ) وكما سنوضح 
ذلك في الفصل التاسع . 


59 ظاهرة هول في المعادثت (ن6ءع8 11ج1ز ) 


ان الشكل (5-9) يوضح مخططاً لظاهرة هول (:8120 اادلز) 
المعادن . عند تسليط مجال كهربائي ,2 على شريحة معدنية تحمل تياراًكثافته. ,[ 
باتجاه طوله على محور « وبتسليط مجال مغناطيسي كنافة فيضه 8 عمودي على 
الشريط باتجاه محور 372 فان قوة لورنتس << (ع0]م! 2اصع,ه.1) تعمل على حرف 
الالكترونات باتجاه محور لا السالب كما هوموضح في المعادلة (55 - 5) (لان 
سرعة انسياق الالكترونات برانه0اء7 4006 .تكون معاكسة لجريان التيسار) . 


(5-55)... (8ع«د ىه دخ 
نتيجة لقوة لورنس فان الالكترونات تتجمع عند الحافة السفل وبذ لك تصبح هذه الجهة 
من الشريحة مشحونة بالشحنة السالبة . وفي نفس الوقت تظهر شحنات موجبة عند الجهة 
العليا للشريحة وذلك للنقص!الحاصل في الالكترونات في تلك المنطقة . ان المجال 
المتولد نتيجة لهذه الشحنات ( الموجبة والسالبة ) يدعى بمجال هول ( لاع6 الدقز ) 
ويعمل على تعادل قوة لورنس وبذ لك فان التياريمرفقط باتجاه محور »« . 


هناك ملاحظتان يجب الانتباه لهما : 


١‏ - ان النسبة بين المجال الكهربائي المسلط على الشريحة ( .5 )وكثافة التيار .ل 
تسمى بمقاومة المعدن للمغنطة ( عمصفاكادعء مأعمههط ). . أي : 


37 
(5-56)... خب - رويم 


وقد وجد هول ان هذه النسبة تعتمد على شدة المجال المغناطيسي المسلط . 


م 1 فيزياء البحالة الصلبة 15 


3 7 3 امم عار 0 
34 شر ب بد رمه ١‏ ار 7 
له 4 كمحر ا 
0 >< 6س ا 4 
20006 تك / 2 
١‏ 00 : 
ون 
أ 5 

م 27 

رك الشكل ر 5-9 ) رسم تخطيطي لظاهرة هول 


؟ - الا كان المجال ,2 (مجال هول) يعمل على تعادل قوة لورنس فعليه نتوقع انه 
يتناسب مع كثافة الفيض المغناطيسي المسلط (8). وكثافة التيار امار في الشريحة 
ل ٠‏ وعليه 


31 
(57 كال بره 
ان ثابت التناسب ,,# يد عى معامل هول ) أمءوء ”عه [أوكز ) . وما كان مجاك 
هول .باتجاه محور لا السالب فان ,,# يجب ان تكون سالبة . اما اذا كانت ناقلات 
الشحنة موجبة فان ,,# نكون موجبة ايضاً . وغالباً ما تستخدم هذه الطريقة لمعرفة نوعية 
ناقلات الشحنة . 1 ْ 
لحساب معامل هول ومقاومة المعدن للمغنطة . لابد من ايجاد كنافة التيار 1 و 
,ل في حالة وجود المجال الكهربائي وبالمركبات ,2 . ,5 وكذ لك بوجود المجال 
المغناطيسي 8 باتجاه المحور 2. وعليه فان القوة المؤثرة على الالكترون بوجود المجال 


الكهربائي والمجال المغناطيسي تساوي 

(5-58)... | ز8 عاو لاظاع ديم 
يمكن كتابة القوة المؤثرة على الالكترون بدلالة الزخم م وكما يلي : 

59 -5)... ل 
) 1 ا 0 ١‏ دام 
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من المعاد لتين(ع55)و(559 )نحصل على 


0 8 مٌَ 5 مل 
(5-60)... ]عه بة ]| هي 


وفي حالة التوازن ( 51216 56201 ). فان التيارلا يعتمد على الزمن وعليه فان 8 و,8 
يحققان المعاد لة 


2 م رطينه 3-3 راع ع 0 
18 


(61 -5)... نظ وميس + عه - -0 
1 1 


وتسمى بالترد د المداري (السايكلتروني) ( لإ 8عناوعم1 دمماأعله ) . وبضرب طرفي 
المعاد ل5-61(3)ب(2 / +86-) نحصل على 


(5-62) ل + ركع عل ع- وغآىم» 
(563)... 1 + ردعي,س - ع بتاومه 


2 
حيث 5 - 60 تسمى التوصيلية الكهربائية للتيار المستمر في غياب المجالالمغناطيسي. 
يمكن تحديد مجال هول ,8 على اساس عدم مرور تيار مستعرض خلال الشريحة 
باتجاه محور لاحيث يمرالتيارباتجاه محور * فقط . وعند ماانعوض عن قيمة 0 - ,ل 
في المعاد لة ( 5-62 )نجد ان 


(544)... سرع ) --.دز كك  )‏ 5 5 
8 لكا ” ُ 


من المعاد لتين( 5-57) , ( 5-64 ) نحصل على 


(5-65)... داكن 


ها 


نلاحظ ان معامل هول لا يعتمد على ابعاد الشريحة المعدنية ولكن يعتمد على كنافسة 
الالكترونات فقط . لقد لوحظ ان المعادلة(5-65 )والمستنبطة من نظرية د رود المبسطة 
لا تنطبق على جميع المعادن . حيث وجد عماياً ان معامل هول يعتمد على شدة المجال 
المغناطيسي المسلط وعلى درجات الحرارة كما هوموضح في الشكل (5-10 )ان الجدول 
( 5-6 ) يبين المعادن التي تتيع المعاد لة( 5-65 )والمعادن التي تشذ عنها . 


100 
0 
ل 
3 
بدا 
بها 
8 
لك 5 
10 50 60 40 20 2 
45ل ,طاع1© معلاممم -- 


الشكلر 5-10 )تغير ,,# مع المجال المغناطيسي المسلط للانديوم 


ان نظرية درود تتفق مع تجربة هول حيث المقاومة لا تعتمد على المجال المغناطيسي 
الم 'د . وعند ما نعوض عن قيمة 0 > ,في المعاد له(5-63 ) نحصل على 


وهي النتيجة المتوقعة للتوصيلية الكهربائية عندما يكون المجال المسلط صفرا . ولكن 
0 التجارب العملية ذات الدقة العالية بان المقاومة تعتمد على شدة المجال 

المغناطيسي المسلط . وعليه فان النظرية الكمية للمواد الصلبة لا بد من ان تجد حلاً 
لتفسير فشل نظرية درود لبعض الظواهر الفيزياوية للمعادن . 
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الجدول (56) تطابق العناصر القلوية مع المعادلة (565)وتطابق العناصر 
النادرة ( نا رعق ,لاق )الى حد مم مع المعاد لة . (5-65) وشذوذ المعادن 


المنبقية . 
عظبر8 /1- اهما 01د انا 
08 1 نآ 
12 1 1 
1:1 1 4 
10 1 8 
09 1 © 
15 1 اق 
13 1 عم 
15 1 نام 
002 - 2 ع8 
04 - 2 ك1 
03 - 3 1 
003 - 3 ام 


5-0 بعض الصعوبات في نموذج الالكترون الحر 
١‏ - ظاهرة هول ش 


تتنبأ نظرية الالكترون' الحر بان معامل هول للمعادن له كمية ثابية سب بيع 
لا تعمد على درجة الحرارة 7 وزمن الاسترخاء > وشدة المجال المغناطيسي المسلط 
8 . كما انها تبين بان معامل هول ذو اشارة سالبة دائماً . ولكن من الناحية العملية 
نجد ان معامل هول يعتمد على درجة الحرارة وشدة المجال المغنا طيسي (ومن المحتمل 
ان يعتمد على زمن الاسترخاء والذي لا يمكن السيطره عليه عملياً ). ان معامل هول 
لبعض المواد مثل الكاد ميوم (4©) والزنك (20) له قيم موجبة . 


ا١5ا/‎ 


لآ تبدل المقاومة بالمغنطة 


توضح نظرية الالكترون الحر انه عند تسليط مجال مغناطيسي خارجي عمودي 
على سلك معد ني فان مقاومته لاتعتمد على شدة ذلك المجاك . ولكن في معظم الحالات 
نجد ان المقاومة تعتمد على المجال 8 . حيث تزد اد مقاومة العناصرالنادرة فل النحاس 
والفضة والذ هب بصورة واضحة بزيادة المجال المسلط . 


- قانون وايد مان -فرانز 
ان اهم نجاح لنظرية الالكترون الحرهو تفسير قانون وايد مان--فرانز ء حيث هناك 
تطابق جيد مع النتائج العملية عند درجات حرارة الغرفة وكذ لك عند درجات الحرارة 
الواطئة . ولكن تفشل هذه النظرية في تفسير النتائج العملية عند دريجات حرارية 
متوسطة حيث 67/ ا تعتمد على درجة الحرارة . 
4- اعتماد التوصيلية الكهربائية للتيار المستمر على درجات الحرارة حيث تتناسب 
التوصيلية الكهربائية مع '-7 عند درجات الحرارة العالية ومع 7-5 
عند درجات الحرارة الواطئة . 


ولكن لم تفلح نظرية الالكترون الحرفي تفسير اعتماد التوصيلية الكهربائية على د رجات 


الحرارة . 
و 
متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات 0 


مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طادءطئ_مهددهحات /رداتهعل /عممع باج / وما 


1546 


الاسئلة 


:-5 ان التوصيلية الحرارية لنموذج من الجرمانيرم عند درجة حرارة 300 كيلفن 
تساوي 80 واط/ متر-كيلفن وان المقاومة النوعية الكهربائية تساوي 10-2 اوم 

متر. احسب النسبة بين التوصيلية الحرارية الالكترونية والتوصيلية الحرارية الناتجة عن 
اهتزازات الشبيكة في الجرمانيوم . 

5-2 ان كثافة الالمنيوم تساوي 2700 كغم/ م" وان وزنه الذري هو 27 .فاذا علمت 
ان طاقة فيرمي للالمنيوم 12 الكترون- فولت فان المقاومة النوعية الكهربائية 
عند درجة حرارة .300 كيلفن تساوي ‏ 105 « 3 اوم متر. جد معدل 
المسار الحر لا لكترونات التوصيل ثم احسب معدل سرعة الانسياق في مجال 
كهربائي قدره 1000 فولت/ م 


25-3 ) برهن على ان سرعة الامواج تساوي ضعف سرعة الطور باستخد ام نموذج 1 
الالكترون الحر (0) جد سرعة مجموعة الامواج وسرعة الطور عندما تكون 
العلاقة بين الطاقة : ومتجه الموجة ل بالشكل التالي فرع -2لم دة 


حيث 4م و 8ثوابت 5 
54 اذا علمت ان طاقة فيرمي للنحاس عند درجة الصفر المطلقة تساوي 7 العكترون- 


فولت . جد معدل طاقة الكترونات التوصيل ومربع معدل السرعسة لهذه 
الالكترونات . 


5-5 أن كثافة البوناسيوم هي 860 كغم / م" ووزنه الذري هو 39( 2 ) جد طاقة فيرمي 
2 للبوتاسيوم عند الصفر المطلقة . 
( 0 ) جد كثافة الحالة لنموذج من البوتاسيوم حجمها 1 سم ”عند طاقفةفيرمي . 
5-6 احسب الحرارة النوعية الالكترونية لغرام- مول من النحاس عند درجة حرارة ٠‏ 
0 كيلفن . عند أي د رجة حرارية واطئة تتساوى فيها الحرارة النوعية الالكترونية 
. .-.والحرارة النوعية الناتجة عن مساهمة الفونونات لمعدن النحاس (درجة حرارة 
ديباي للنحاس تساوي 348 كيلفن ) 
قا 


5-7 برهن على ان معدل الطاقة لكل جسم غند درجة الصف رالمطلق. للالكترونات التي 


تتبع قانون فيرمي - ديراك تساوي (2,)0 م ٠‏ حيث (5,)0 
طاقة فيرمي عند الصفر المطلق . افترض ان قيمة طاقة فيرمي عند درجة حرارية 
مرتفعة نسبياً تساوي 


0 اليا 5 ا 

1 )60 ( 1 +0(]1),ة َ 
جد النسبة بين ٠م‏ ( 09 ) / وء( 07© ) لغاز الالكترون الذي طاقة فيرمي له تساوي 
7الكترون- فولت . حيث «ع(؟6©7) تمثل الحرارة النوعية لغاز إلكترون 
يتبع قانون فيرمي- ديراك و ..(9©) الحرارة النوعية لغاز إلكترون 
يتبع قانون توزيع ماكسويل- بولتزمان . 

5-8 شربط من النحاس عرضه 1 سم وسمكه 01 سم يمر خلاله تيا ركهربائي شد ته 
0 امبير . عند تسليط مجال مغناطيسي منتظم كنافه فيضه تساوي 1:2 تسلا 
وبصورة عمودية على سطحه ظهر فرق جهد كهربائي مقداره 8! مايكرو فولت 


بين نقطتين متقابلتين واقعتين على عرض الشريط . جد سرعة الانسياق للالكترونات 
وعد دها في المتر المكعب الواحد . 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
ددع طدعطا_ممددهداته دا تماعل مهمع تاءمه/ /عمغط 


لدتو 


0 0 7 ؛ُ 7 1 4 0-3 
تر 0 الْوَاءالصَلبَةِ 


6-1 المقد مة 

ان الهدف الرئيسي من دراسة هذا الموضوع هومعرفة ما بحصل لالكترونات التوصيل 
في المواد الصلبة عندما تكون تحت تائير مجال خارجي . وعليه لابد من عمل مقارنة 
بين الذرات المكونة للمادة الصلبة وبين الذرات نفسها عندما تكون معزولة . فبدلةً 
من ان تكون هناك مستويات طاقة محددة لكل ذرة منفردة . نجد ان البلورة تمتلك 
حزمة متكونة من عدد ضخم من مستويات الطاقة قريبة من بعضها ٠‏ وعدد هذه 
المستويات يساوي عدد الذرات في البلورة وعليه فان حزمة الطاقة تظهر وكانها مستمرة . 
ان حزم الطاقة والفجوات بينها ومدى امتلاء كل حزمة بالالكترونات تحدد صفات 
المادة . وعلى هذا الاساس يمكن ان نميز بين المعادن واشباه الموصلات والعوازل . 


ان المعادن تتميز بان لها سطح فيرمي وعليه فان دراسة سطح فيرمي يعد موضوعا 
بالغ الاهمية في فيزياء الحالة الصلبة . حيث معرفة شكل سطح فيرمي يساعدنا على 
فهم الخواص الكهربائية والحرارية والبصرية للمعادن بالاضافة الى معرفة تركيب 
الحزم في المواد الصلبة . 


- 6 منشاً الحزم في المواد الصلبة 


0 
02 


تكون الذرات في المواد الصلبة المتبلورة المعدنية أو غير المعد نية متقاربة جدا ٠‏ 
بحيث إن إلكتروناتها التساهمية تشكل نظاماً واحداً مشتركاً يين جميع ذرات البلورة . 
وهذا النظام يتفق مع ميدا الانفراد ( وامعمليم ومأوسءت 2 )2 وذلك 
إن مستويات طاقة الالكترونات الخارجية للذرات تتغير نتيجة للتفاعلات بين الذرات 
وبدلاً من أن تكون هناك مستويات طاقة محددة لكل ذرة نجد أن البلورة تمتلك حزمة 
تيكون من عدد ضخم من مستويات طاقة قرببة جداً بعضها من بعض . وأن عدذ 
مستويات الطاقة المتجاورة يساوي عدد الذرات في البلورة ٠‏ لذ لك فأن حزمة الطاقة 
تظه ركأنها مستمرة ان حزمة الطاقة والفجوات ( :مدع ) بينها ومدى امتلاء كل حزمة 
بالالكترونات تحدد صفات عديدة للمادة. الصلبة وبضمنها قابليتها على التوصيل 
الكهربائي . وهناك طريقتان لفهم منشأ حزم الطاقة . ابسطهما أن نلاحظ ما يحدث 
لمستويات طاقة الذرات المنفصلة عندما يقترب بعضها تدريجيا من بعض . ليكون المادة 
الصلبة . ونستخد م هذه الطريقة هنا لنعطي فكرة أولية عن تكوين حزم الطاقة وبعض 
النتائج المترتبة عليها. وسوف ندرس ايضا تكون الحزم على اساس التحديدات المتولدة 
من تكرار الشبيكةعلى حركة الالكترونات وهذه الطر يقة هي أكثر فعالية وتشكل اساس 
النظرية الحديئة للمواد الصلبة 


أن الشكل ( 6-1 ) يوضح مستويات الطاقة في الصود يوم كد الة للمسافة بين 
النوى فالحالة. 35 هي أول مستوى مشغول في ذرة الصوديوم التي “تبدأ بالتوسع 
لتكون حزمة على حين لايبدأ_المستوى 20 بالتوسع ما لم تكن المسافة بين النوىي 
صغيرة جد" . نلاحظ انه في البداية يقل معدل الطاقة في الحزم 35.35 ؛ مشيرا 
الى تكوين قوة تجاذب بين الذ رات .ان المسافة بين نوى ذرات الصويوم الصلب تمثل 
الحالة التي عندها يكون معدل الطاقة اد نى ما يمكن . 
وتنشأ حزم الطاقة في مادة صلبة من مستويات الطاقة لذراتها المنفصلة . وان الكترونا 
في مادة صلية يمكن ان يمتلك طاقات تفع ضمن هذه الحزم ففعا . وكما هومبين في 
الشكل ( 6-2 . فيمكن ان تتد اخعل حزم الطاقة المختلفة في الموادالموصلة فقط .فقي 
هذه الحالة تكون طاقة . الالكترونات مستمرة . وفي مواد صلبة اخرى تكون حزم الطاقة 
غير متد اخلة الشكل 6-3) .والمسافات الفاصلة بين هذه الحزم تمثل الطاقفات 
الممنوعة الألكترونات: وتد عى بالحزم الممنوعة ولصقط صعل 1602610 , 


"١ 


الشكل ر ! - 6 اتوسع مستويات الطاقة 34 و 0: لتكوين 


الحزم في بلورة الصوديوم . 


المسافة البينية بين نوى الذردت (بالانكستروم) 


م8 


42 
رصم - مكعم بور 


الشكل 3 - 6 ) حزمة ممنوعة تفصل حزم طاقة غير متد اخلة 


5 


م 


0 


ص 


5 


7 


حزمة 
همنوعة 


2 


0 


) تد ال حزم الطاقة في المواد الصلبة . 


ان الصفات الكهربائية للمواد الصلبة تتحد د بتركيب حزم طاقاتها ومدى انشغالها 
بالالكترونات . الشكل 64 يوضح رسم تخطيطي مبسط لمستويات طاقة ذرة 
الصوديوم وحزم طاقة الصوديوم الصلب . فلكل ذرة صوديوم الكترون واحد في مد ارها 
الخارجي في الحالة 35 . وهذ يعني ان الحزمة 5 في الصود يوم المتبلور نصف مشغولة 
ذلك لان كل مستوي في الحزمة . كما هوالحال لستويات الذرة ٠.‏ يمكن ان يحتويعل 
الكترونين فقط . فعند ما نسلط مجالا كهربائيا على قطعة من الصود يوم الصلب ٠‏ تحصل 
الالكترونات بسهولة على طاقة اضافية ولكنها تبقى في نفس الحزمة . فتكون الطاقة 
الاضافية على شكل طاقة حركية والالكترونات المتحركة تكون تياراً كهربائياً . ومن هذا 
يتضح ان الصوديوم هوموصل جيد للكهربائية . ونفس التفسير ينطبق على جميع المواد 
الصلبة المتبلورة ٠‏ التي لها حزم طاقة مشغولة جزيا . 


ذرة الصوديوم صوديوم صلب 
ل 35 
////7 
م2 
25 
15 


الشكل( 4 - 6 ) مستويات طاقة ذرة الصوديوم وما يقابلها في حالة الصود يوم الصلب . 


الشكل 6-5 يمثل رسماً تخطيطياً مبسطا لحزم الطاقة في الماس . فهناك حزمة 
طاقة مشغولة كليا بالالكترونات تنفصل بفاصل 6 الكترون - فولت من حزمة فارغة تقع 
فوقها . وهذا يعني انه يجب ان تكتسب الالكترون طاقة اضافية لاتقل عن 6 الكترون 
فولت لكي ينتقل الى مستوى طاقة أعلى ذلك اانه لايمكن للالكترون ان يمتلك طاقسة 
اضافية تضعه ضمن الحزمة الممنوعة . اذ ان جميع مستوبات الطاقة في حزمة الام مشغولة 
او بعيارة اخرى لايمكن تعجيل الكترون ذاخل الحزمة المملوءة بواسطة مجال كهربائي. 


"6 


1 


7ك 


00 


/ا66 


15 


الشكل ( 5 - 6 )حزم الطاقة في الماس . 


وسبب ذلك هوان الالكترون تعاني تصادمات عد يدة مع الذرات داخل البللسورة 
) بمتوسط مسار حر حوالي *- 1 متر) ٠‏ وبذ لك فالالكترون يفقد معظم طاقته الحركية 
المكتسبة في المجال الكهربائي بعد كل تصادم . ولكي يكتسب الالكترون طاقة 
قذرها الكترون - فولت خلال مسافة *-10 متر. علينا ان نسلط عليه مجالا كهربائيا 
شدته*10 << 6 فولت / متر. وهذا المجال هواكثرمن 1019 مرة من شدة المجال اللازم 
لتكوين تيار داخل بلو رة الصود يوم . وعليه فان الماس هو مادة رديئة التوصيل للتيسار 
الكهربائي ويصنف كمادة عازلة وه ةاناكضا . 


ان للسليكون تركيباً بلورياً يشبه الماس . ولذا هناك فجوة تفصل بين حزمة الطاقة 
العليا المملوءة بالالكترونات عن الحزمة الفارغة التي تليها . ان عرض هذه الفجوة في 
السليكون هو 1.1 الكترون فولت فقط وعليه فان قابلية توصيل السليكون عند درجات 
الحرارة الواطئة احسن بقليل من قابلية توصيل الماس . 
فنسبة قليلة من الالكترونات في السليكون عند درجة حرارة الغرفة تكتسب طاقة حركية 
نتيجة للتهيج الحراري ١‏ وتستطيع ان تقفز عبر الحزمة الممنوعة الى حزمة طاقة اعلى 
وهذه الالكترونات تكون كافية لتوليد تياركهربائي محسوس عند تسليط مجال كهربائي 


ا 


عليها . وعليه فالتوصيل الكهربائي للسليكون بقع مابين التوصيل الكهربائي للموصلات 
الجيدة والموصلات الرديئة . ولذا يدعى السليكون بشبه موصل ( مم1ءنالممء1مرعة ) 


3 -6 الجهد الدوري 


ا كانت الايونات في بلورة تامة اكلا 160رءم تنظم نفسها على شكل 
صفوف دورية ٠‏ فعليه لايد من دراسة سلوك الالكترونات في جهد( :)لا له نفس 
دورية الشبيكة : اي 

(6-1)... (7)2 -(8 +7 
حيث 8# منجه الشبيكة . سوف نفترض ان ترتيب الابونات في صفوف دورية 
حالة مثالية . حيث لا يمكن الحصول دائماً على بلورة تامة النقاوة . هناك دائماً 
احتمالية لوجود أيونات في مواقع غير مواقعها الاصلية وهذا يؤدي الى تحطيم التمائل 
الانتقالي ( لاتأعصتصرة ممتاة ممق ) حتى في البلورات النقية . واضافة الى ذلك 
فان الايونات في حالة غير مستقرة بسبب اهتزازاتها حول مواقع توازنها . ان عيوب 
البلورة ( كاءعاعل أقالاك  )‏ تلعب دوراً مهما في المواد الصلبة 'حيث التوصيلية 


الكهربائية للمعاد ن لاتساوي ما لانهاية بسبب تلك العيوب . وعليديمكن تناول الموضوع 
باتجاهين . 


. بلورة خيالية تامة التقارة يكون فيها الجهد تام الدورية‎ -١ 

2- اي تحويرفي الدورية يعامل على انه تشوه قليل . 
في هذ االبند سند رس مستويات الطاقة وداللات الموجة للالكترون المنفرد في بلورة ذات 
دورية مالا نهاية وكما موضح في الشكل رمم ,وعليه فان مجموعة الالكترونات المتعد دة 


٠‏ تعامل على انها تجمع لجسيمات غير متصاد مة تشغل مستويات الكترون - واحد وحسب 
قوانين احصاء فيرمي . ان معادلة شرود ينجر لالكترون منفرد تأخذ الصيغة التالية : 
(6-2)... 9م ح ل#ارر) 7 +92 -) 
حيث الجهد (: ) 7 له نفس دورية الشبيكة ويتضمن جميع تأثيرات الالكترونات عدا 
الالكترون تحت الدرس . يمكن حل المعاد لة(6-2 ) وذ لك باستخد ام الشروط الد ورية» 


9 


الايون 
<< 


للن 


الشكل ( 6 - 6 )الجهد الدوري لبلورة تامة 
عل مم0 


كممتاتلممء عتلهلمعم ) . نعتبراولاً ان البلورة ذات بعد واحد . اي تحتوي على 
سلسلة خطية من الذرات تفصلها مسافة 2. باستخدام شروط بورن - فون كارمسان 
( موصعدءا مهلا - مم8 ) في الدورية ٠‏ نتصوران السلسلة على شكل حلقة كبيرة 
طولها .1 وتحتوي على 1 من الدورات ٠‏ وبهذا 
(6-3)... )”ا - رهلم + ع)آ 
ان من اهم افتراضات نظرية الحزم في المواد الصلبة هي ان احتمالية وجود الالكترون 
في اي نقطة من نقاط البلورة متساوية ١‏ اي ان احتمالية وجود الالكترون في النقاط التي 
تفصلها مسافة يلين تكون متساوية . حيث 70 تمثل عدد صحيح . وعليه 
١ ...)64(‏ 2 رع)س] ح :إرهم + ع) | 
وهذا يعني 
زب«د)اط © - رهو+ع)بآ 
)لا ع ره + )تق 


حيث © عدد مركب ذومعامل يساوي واحداً . عندما احد: فان 


(6-5)... : 1ه © للضي سلا 
وبمقارنة المعاد لتين ( 6-5) و (6-3) نجد ان 

ادا 

ا 1 رصكع2 ] مه - © 


5.4 


وعليه فان الدالة 8 تحقق الشرط التالي : . 
(6-7)... ز براي ثم اد (ج + «)نق 


3 
حيت 


من المعادلات اعلاه . يتضح ايضاً ان «//18 تحقق نفس الشروط . هناك (١‏ 
من القيم غير المتساوية ل * وكل قيمة تعود للمسافة + / +2 والتي سوف نطلق عليها 
فضاء ط(عمهم: - ا) . وعليه يمكن ان نضيف لقيم ا مضاعفات 2 + 
بحيث لا تؤثر على شكل العلاقة ( 6-7 ).ان ٠‏ تمثل عد دا كمياً زر ينام 0 
وحداته نفس وحدات العدد الموجي ( :عطصيام عادد ) ويمثل مستويات مختلفة 
طاقاتها تعتمد ايضا على ٠.‏ . وما كانت الالكترونات تنتقل بالاتجاهين الموجب والسالب 
فسوف نلاحظ ان #81 له نفس خاصية الزخم وان قيم » الصغيرة تمتد بين 2/82 - 
وه/ + + وليست بين صفرو 2/8 . واذا كانت جميع المستويات في الحزمة مملوءة 
فهناك الكترون ذو قيمة ‏ والكترون اخر ذو قيمة ٠‏ - . وعليه فان الحزم المملؤة كلياً 
لا نساهم في عملية التوصيل الكهربائي . واذاكانت البلورة ذات ثلاثة ابعاد . فسوف 
نعتمد نفس الطريقة لايجاد شكل دالة الموجة الالكترونية . نفترض ان البلورة د ورية 
بثلاثة اتجاهات وان طول كل دورة يساوي 5,2 ,© في كل اتجاه . ونفترض كذ لك 
ان شروط الد ورية تنطبق على متوازي السطوح رز لءمنمءاءاادعدم ) ذا ابعاد 6,4 
و06 وعرن . حيث ف , رق , رن اعداد صحيحة كبيرة ونفترض ايضاً ان 
ة , نا ,ع متعامدة مع بعضها وباتجاه المحاور «. /. 2 على التوالي . وعليه نجد الدالة 
'« تحقق الشرط . 


(2الاخاىى 8#[ 0و0 رشاع رن بصع 1/0)أ22 ]مي درج م مط برق لجان 


(6-8)... 
حيث 0 اعداد صحيحة . نكتب الان 

م كك 5 

رط رصع2 ع با 

نحد ان وم بمج2 د إلا 


(2 الاك )رس الء كا + طلا+ ف تامجه د رع ع عم ع لزه را 


م ١8‏ فيزياء الحالة الصلبة 55 


لاي منجه ,8 .حيث خ, + و + 2م - ,8 (م.4.: اعداذ صحيحة ): 


نجد ان 
(69).. رس درع بمب 
ان المعادلة ( 69 ) تدعى بعلاقة بلوخ ( ممتتواءء طعما8 ) وهي 


اساس الدورية لدالات الموجة في بلورة تامة النقاوة وعليه يمكن حل معاد لة شرود ينجر 
اموثر الانتقالي 10 ) ( +ه2)0رعمه 155 )وادم 13 ) والذي يعمل على انتقال الشبيكة 


3 


بمقدار ,85 . بحيت 


(6210)... زه جلاب د )1 
ان المؤثرات 71 موحدة مع بعضها ٠‏ ولما كان الجهد دوريا فانها موحدة مع 
همولتونين ( مقتده تسو ) وعليه فان القيم المسموحة هي ثوابت 


الحركة . ان دالة الموجة للالكترون في .البلورة يجب ان تكون الدالات المسموحة لكل 
المؤثرات ,1 . وهذا يعني ان 
00 
حيث ,© عدد . نفترض مؤثرين انتقالين ,7.7 .حيث 
رام عن د رم 1 


ولكن حاصل ضرب 17:7 هومزثر انتقالي يساوي .7 . وعلبه 
(72) تآ دياف 1 


ان المتجه 5 يمثل دالة ل معينة . واذا كان المتجه 6 508 الحقيقي 
) أعوم 1م16 )للدالة . فان الدالة “ا تمتد أسياً الى ما لا نهابة عند زيادة 


م ولكن هذا غيرمسموح به . فعليه فان 5 يجب ان تاخذ الصيغة غ2 وان 8 
ذات قيمة حقيقية . وبذ لك 

د لعايسة6 د ربع ب و)يسد رطايو1 
وتدعى هذه المعاد لة بنظرية بلوخ معممعطا طعما8 ) ش 
51 


4 - 6 دالة بلوخ 
بكتابة العلاقة لتالية : 
راس قد 6( بلا 


ِ على. - - 35 
8 “1 الادفا +غ) 11 - ]مه - بج + 2)ينا 


()ينا 5 () 157دمد 
وهذا يعني ان ()ي,نا لها نفس دورية الشبيكة . يمكن ملاحظة ان 
لام ” كين“ د رماين 


وعليه فان دالات الموجة للالكترون الواحد في بلورة تامة النقاوة هي حاصل ضرب 
موجة مستوية ( 0ه عمقام ) بدالة لها نفس دورية الشبيكة . ان دالة 
الموجة هذه تسمى دالة بلوخ ( ممأاعمنة؟ طعماه8 ) . ان دالة بلوخر 0( يلا 
تسلك نفس سلوك الموجة الذرية قرب نوى الذرات . 


5 - 6 بلورة ذات شبيكة ببعد راحد 


لكي نلاحظ منشأ الحزم المسموحة والممنوعة كنتيجة لشروط الدورية ٠.‏ نفترض 
بلورة ذات شبيكة ببعد واحد وكما في الشكل (6-7) : 


7 ش 
ٌ 0 00 
8 22 3 0 . 0 23 ش 


الشكل( 7 - 6 ) الجهد الدوري في بعد واحد . 


إحفد 


ان طول الدورة في هذا التركيب يساوي 24 وعليه فان شروط بلوخ هي : 


عناس "2ه د زه + عر)يبن 
و 


0 نادي ع ان . 0 
(6-12)... خالا م عع (ه2 + لالظ يو 


وحسب الميكانيك الكلاسيكي فان الالكترون يبقى محصورا داخل جدار الجهد اذا 
كانت طاقته © اقل من 7١‏ اما اذا كانت طاقته اكبر من 7١‏ فان سرعة الالكترون 
داخل جدار الجهد تساوي” ١‏ 3-3 ) وسرعتهعندجد ارالجهد نساوي إلك كو 
ولكن حسب النظرية الكمية فان الالكترون يكون موجودا خارج جد ران الجهد بالرغم 
من ان طاقته 5 اقل من و/ا 

ان حل معادلة شرود ينجر للحالة 0 > < > 8 - تاخذ الصيغة التالية 


(6-13)... ديل مزه 8 + رين 5م م ع إقٍ 
5 : 3 221 
0 1 ياي 7 أن 
3 1 


ان الثوابت 8.4 نحد د قيمهما باستخد ام شروط الدورية . وبنفس الطريقة . عندما 
تكون ه> خ >0 فاك 


(6-14)... 01 مأة 0[ + حجن 5م00 ') ع رقا 
1 ا 500 
1 
ان ليمة 9 تكون خبالية عند ما ولا > هم : با 0 ستخد ام الشروط الحدودية 
( قدهناتلصم لإمفلستهط ) نلاحظ ما يلى 
1 4 ّ 1 
١‏ ات بإا. نه 0000 تكون مستمرة عند 00- * 
2 رهاظ ىت درو جاب 
و 
| رن ابلا “اث دعارن)ق 0 
وعليه 
0 ع (0).'يقٍ 


ذف 


0 
صو <(0),# م 

بذ لك 
رميس ف 00 + (0) يلام و 5مء ع (ه + ) رنقا 

21-7 يل 0 

و 
0 1 0 
(0) ري م دن 5مء + (0) رثآ 51008 0 - رهو+)ى"” بو 


وباستخد ام المصفوفات 00010 نحصل على 


5 1 ا 
(0)ت 0 لأ5 0 2 6205 (8+ )ارت 
02 ' د )ني 4 
رق 3 8 05> 051308 ا (8)وظط بي 
وبنفس. الطريقة 
(ه دارط إهو سلس كح هروومء (0)رشسٍ 
--_- / 
ا 0 
4 1 ك 
(8 الاي 9 005 0 اك ن0 - #10 له 
والان 
3 (0) رشع (0)رق 
و 
0 0 
(0) ري سي > (0) اي يل 


راد 


وعليه 
(8-) فق درط ربط 
(8) يق 
0 4 
(8 - )رق 3 يوط روط (8)ص# يو 
حيث 
(2 نو مأة ةج نو ماد ل -8ن0 605 04 6005 2 ررط 
و 
8 08605 005 + 8ن تاذ ق ل ملأد : ع ريط 
ُ 7 0 
وبذلك نحصل عل 
(8- )ريق (2) يآ 
ا 53 5 
راث فى ( 
بق 2214 وق 
وبذ لك فان 
5 “ةج _ 6 
20 57 12 1 | 
© ع ويط و5 )| 
ان المحده 1 - ربط وعليه فان حل المصفوفة اعلاه 
0 1 5 1 21 
| ليوط + رفاس -1 ]1غ لووط + برطاسي - 6 
او 
1 
(ويط + بي )م - 214 605 
2 2 
(6-15)... م ووو للك - 005008 0503© - 
١‏ م20 000 ء- 


لف 


لما كانت 0.4و تتضمنان الطاقة © فان المعادلة ‏ (6-15) تمثل العلاقة 
بين ع وءا ضمنيا . ولماكانت قيمة ! حقيقية . فان المسالة ذات معنى فيزياوي مقبول 
عندما لا تتجاوز القيمة المطلقة للجانب الايمن من المعادلة (6-15) على الواحد. 
ان هذه المعادلة توضح لنا منشا الحزم المسموحة والممنوعة للمواد الصلبة . واذا كانت 


ا > فان مذ ع و وهي كمية خيالية ٠‏ وعليه 
1 م -؟9 
(6-16)... 8 صتد قصط دار 5 - 08 5م هم طأومء ع 214 005 


واذ كانت ./ كبيرة جدا و ملا > > (بالنسبة للمستويات العميقة ) فان المعادلة 
(6-16) تصبح كالاتي : 


(6-17)... | 6ه ليك + قروةهه | هم طومه ع 214 0605© 


م 
20 
حيث و < < م 


ان المعادلة (6-17) تتحقق فقط عندما تكون مستويات الطاقة ضيقة حيث 
028 بيكون سالا وصغيرا جدا (اذاكانت هرو5مهت موجبة). 
من الشرط م - وىووونزهء نحصل عل 

00112 
: ...)6-19( 


بحتب 2م د بة 
بي 
2002 


ان المعادلة (6-18) تمثل القيم المسموحة للطاقة عندما يكون جهد الجدار ذات 
عمق ما لا نهاية وهذا يعود للمستويات الذرية البعيدة . وعليه فان هذه المستويات 
لاتتوسع كثيراً عندما تقدرب الذرات من بعضها لتكوين البلورة . ان الجد ول 
(6-1) يوضح الحزم المسموحة والممنوعة عندما تكون المسافة بين الذذرات 28 
تساوي 3 انكستروم و 7 تساوي حوالي 6 الكترون- فولت. ان فجوات 
الطاقة ( تمع لامتعمة ) تقل كثيرا بالنسبة للطاقات العالية . ان الشكل ( 6-8) 
يوضح العلاقة بين عم و لاول حزمة وكما يوضح 02/1 والتي 
كما سنرى تتناسب مع سرعة الالكترون وكذلك بوضح الشكل العلاقة بين ٠‏ و 
'(2ال/ةث0) والتي تتناسب مع الكتلة الفعلية ( دكهم عاتامعلاء ) 
للالكترون 


نلفه 


41 1 1 2 


5 10 


1ه 5 215 


31 
10 5 2 5 10 


1 


1 


الشكل( 8 - 6 ) مثال ببعد واحد لتوضيح منشأ الحزمة الاولى : المنحني ( 1 )يمثل العلاقة بين , ع٠‏ والمنحني ( 2 )يوضح 
سرعة الالكترون ك / :«ى والمنحني (3)يوضح الكتلة الفعلية للالكترون ١‏ -( يال / :2ق ) 


عا 605218 
خحيالية 7 
الحزمة١‏ 0 1 
الثالثة (6/ + 1 - 
خبالية 1- > 
/ 2 1- 
الحزمة 
الرابعة 
لواب 5 : 
كلد 


6 عاء 
5 -1.31 خبالية 
351 .1 خبالية 
0 


و6 2 الحزمة )2/12 + 
4ج - وج الاك[ ميم + 


274 خيالية 

+ 7/6 ١9 الحزمة‎ 

1م 4 الثانية 21 35 
0 


6005 12 


39 
1.8 
1 


6 - 6 مناطق بريلوين 
نفترض الحالة التي تعود لمتجه الموجة 1 . وبذلك 
)ع 8 ع1ذ)معنه - (ب8 +ع) يت 
يمكننا ان نضيف ل 1 اي متجه 2 له خاصية مقلوب الشبيكة!امه20م1م6: ) 
رعه1 اها نفسها لتحصل على 
: 8 00 
وعليه يمكننا كتابة العلاقة التالية 
ركلف ريه . “)ونه - ررك )يو 


وهذا يعني ان الحالة .9 تحقق شرط بلوخ في الدورية كما لوكان للحالة متجه الموجة ' 
“1 . ان الحالة الاصلية التي تم وصفها بالمنجه 1 هي ليست حالة وحيدو(عناواهنا) 
بل يمكن ان يكون لها عدد مالا نهاية من متجهات الموجة الممكنة وتختلف عن بعضها : 
بمقلوب الشبيكة . وعليه يمكن القول ان دالات موجة الالكترون - الواحد لبلورة تامة 
النقاوة هي دورية في مقلوب الفضاء (ع6همة لهعهرماءم ) وان القيم المسموحة 
للطاقة ()6 يجب ان تكون دالة دورية ل ٠‏ وان الدورية هي مقلوب الشبيكة 
ويمكن ان نطبق الطريقة نفسها عند دراسة تردد اهتزازات الشبيكة كد الة لانتشار متجه 
الموجة 4 . وعند دراسة اهتزازات الشبيكة فان الموجة تدرس فقط عند نقاط الشبيكة 
وبذلك فان المتجهات ,2 + 1 تكون منكافئة وكما في الشكل( 6-9 )وعليه فهناك 
حزمة واحدة لترددات اهتزازات سلسلة خطية من الذرات المتساوية . ولكن دالات 
الموجة الالكترونية تدرس عند كل قيم >« وبذ لك فان الموجات المستوبة والموضحة في 
الشكز رو -6)تعود الى حزم مختلفة ذات طاقات مختلفة . انه ليس من الضروري دراسة. 
اكثر من حالة واحدة تعود للحالات المتكافئة للمتجهات ,2 + 2 . ان انسب 
طريقة يمكن اعتماد ها هي اختزال كل المتجهات المتكافئة والحصول على إصغرقيمة لها 
عن طريق طرح متجهات مقلوب الشبيكة . ان نهايات المنجهات المختزلة تملأ منطقة 
حول نقطة الاصل في مقلوب الفضاء وتدعى بالمنطقة المركزية او منطقة بريلوين الاولى: 
(عدم2 منددالة8 8:50 ) ٠.‏ في : ولا كانت المناطق الاخرى والتي تقع خارج هذه 
المنطقة لا تستخدم دائما . فنطلق على المنطقة المركزية ( 2056 اهئمع ) بمنطقة 


بوذ 


3 11 3 411 
02 2 


اح 
مم 


الشكل ( 9 - 6 ))الموجات المتكافئة في بعد واحد . يك + 6 ك 20,1 ل ع كا 
0:5 ) 5م :( 1 )علصيات 
»1:5 - ) ومع :( 2 ) علامنات 


(2:5)ومه:( 3) علامنان 


في حانة اهتزازات الشبيكة فان الموجات تعرف عند نقاط الشبيكة حم و 8 و© وجميعها نقاط متكافئة 


بريلوين ) 2016 وزناها!::8 ) . ان حجم منطقة بريلوين هو حجم الخلية الابتدائية 
للشبيكة نفسه. ان منطقة بريلوين الثانية تتضمن جميع المتجهات الصغيرة غير المتكاففة 
واي لا تحتوبها لمنطقة الاولى وبالطريقة نفسها يمكن الحصول على مناطق بربلوين 
اخرى . على نقيض ذلك هو الشبيكة في الفضاء الاعتباد ي ٠‏ حيث كل وحدة خلية 
مكافئة للخلايا الاخرى . الشكل( 10 - 6) يوضح مناطق بريلوين الاربعة الاولى لمكعب 
بسيط . 


الف 


ور أل 
0 


عومح 200 آه لامتأعبال 8 


عطناء اقتامعه - 20236 151 


ملع ط ه0006 ممه عضت اأوعاممع معمجواعط - عمه2 200 
٠.‏ 

7 ١ 
55 ا‎ 0 
كظح( رع‎ 


0 
0 را 


١ 


ممعلء طوعع مل ممع واع - عدم 310 
ع2 ؟ 5111 تعاناه 800 


200 طلك كه ممتاعولم2 > 


200 ع3 ومع سعط - عممج ط)4 
بدمعلع طو غع 0 'لعأمعسنها لمق 


الشكل ( 10 6 بمناطق بريلوين الاربعة الاولى لشبيكة مكعب بسيط . 


1 


ال اللي 
| 
3( 


ا 
١‏ 


3 


لحف 


7 م مخطط مناطق بريلوين 


ان المخطط الذي فيه جميع المتجهات 2 تقع ضمن منطقة بربلوين يسمى بمخطط 
منطقة الاختزال عموعطءة عدهج 0م1606 . فعليه لكل قيمة للطاقة هناك 
اكثرمن قيمة ل ا . في بعض الاحيان . انه من الملائم استخد ام مخطط المنطقة الممتدة. 
( عسعطعة هده وهومدوءع ) وتكون الطاقة غير مستمرة عند حدد ود هذوالمنطقة : 
لدراسة العلاقة بين ,1 في جميع الخلايا في مقلوب الفضاء نستخدم مخطط المناطق 
المتكررة ( وعد عده2 لم6:دعمء: ) . أن المثال التالي يوضح جميع هذه 
المخططات : نفترض شبيكة ببعد واحد وان المسافة بين الذرات تساوي هج . ان دورية 
مقلوب الشبيكة يساوي ومنطقة بريلوين الاولى تمتد من 8/ج - - ك الى 
مع + -كا بينما تمتد منطقة بريلوئن الثانية من 28 -الى هنج - ومن 2/8 + 
الى 8/ج2 .كما نفترض ان الجهد الددوري ضعيف جداً فعليه فان العلاقة بين / 

212 

ويه سوف تختلف قليلا من ده . ان هذا الاختلاف يحصل عند حدود 
منطقة بريلوين ٠‏ حيث هناك فجوات بين قيم الطاقة المسموحة . الشكل ر12!-6) 
يوضح مخطط المنطقة الممتدة والذي يضم جميع قيم المسموحة . يمكننا الان 
اختزال قيم ٠»‏ المسموحة لتقع ضمن منطقة بريلوين الاولى وذلك عن طريق اضافة او 
طرح عدد ملائم من الدورات 2/2 من مقلوب الشبيكة . مثلا ٠‏ يمكن اختزال 
النقطة 3/2 +اى د ف 2 وبذ لك نحصل على الشكلر(م11 -6) 
والذي يسمى مخطط منطقة الاختزال . وعليه هناك اكثر من قيمة ل ا تعود الى 
الطاقة ‏ نفسها .ولابد من ملاحظة ان كل منحني هو قطعة من المقطع المكافيء الاصلي 
ولكنه ازيح بمقدار 2 . وعليه فان الطاقة في هذا المخطط عند ما يكون الجهد 
الدوري ضعيف جدا ٠‏ تساوي 


210302 2 
لس ا - ره 

(6-19).. 8 21 
5 20 +,1 + 0 دم 


يمكن كتابة المعادلة (19 - 6) بثلاثه ابعاد بالصيغة التالية 


...)6-20( 


العف 


عند تكرارالمنحنياتفي الشكل (»!! -6 ) خلال فضاء ٠‏ نحصل على مخطط المنطقة 
المتكررة ٠‏ حيث الطاقة 6 دالة دورية للمتجه ٠]‏ . ان اختيار مخطط معين يعود الى 
نوعية المسألة التي يعالجها . فمثلاً في حساب تركيب الحزم يتم اختيار مخطط منطقة 
الاختزال لانه اكثر ملائمة بالنسبة للمخططات الاخرى . 


3 3 3 
4 وأ كي 
كك 1خ 11-0 211 _ لكا 110 لمعه 11 11-0 2211 
0 0 بن 0 0 0 ُ04 0 0 0 0 
() (ط) (ج) 


الشكل | !١‏ 6 ادخطط مناطق بريلوين في بعد واحد(#)المنطقة الممندة(0/منطقة الاختزال! © االمنطقة المنكررة 


8 - 6 حساب الحزم بطريقة نموذج الالكترون الحر 

ان نموذج الالكترون الحر يعتمد على فكرة درود ولورنس حيث الالكترونات في 
المعادن لاتعاني من أي قوة في حالة غياب المجال الخارجى . عند تطبيق نظرية الحزم .. 
في المواد الصلبة فان هذه الفكرة تكون معروفة بوجود جهد ثابت 7 وغالاً ما 
يعتبر صفر . ان الالكترونات تتمثل بالموجات المستوبة . وعلية 


2 5 
(21 6)... #لبىك )م 


حيث ,+ يمثل متجة مقلوب الشبيكة . لكل قيمة ! هناك ملانهاية من الحالاات 
وكل ‏ حالة. يشار لها بمقلوب الشبيكة ,> . ان طاقة هذه المستويات تأخذ الصيغة التالية : 
ْ 12 

(6-22)... يك + دود - 1) ,58 
بأستخد ام المعادلة ( 22 -6 ) يمكننا تركيب الحزم حسب نموذج الالكترون 

الحر وبدون صعوبة . ولتوضح ذلك ١‏ نفترض تركيبا بلوريا على شكل مكعب 
متمركز الارجسه . ان منطقة بريلوين تكون على شكل مثمسن السطوح مقطو 
لمم ملع طهاءه عونم )) وكما موضح في الشكل ( 2 -6). إن مركز السطح عند 
0 - ب يأخذ الرمز 1 . هناك عد د من نقاط التمائل ومنها النقطة عا بالاتجاه( 100 ) . 


الشكل ( 12- 6)منطقة بريلوين لمكعب متمركز الوجه . 


إن الثقاط *< تفصلها مسافة قدرها متجه مقلوب الشبيكة وعليه هناك ثلاثة نقاط 6< غير 
ان النقاط التي تفع على نفس الاتجاه .من '1] الى *ا . يشار لها بالرمز 4. 
وأما النقاط التي نقع بالاتجاه ( 111 ) . في مركز أحد الاوجة السداسية . فيشار 
لها بالرمز .1 وهناك اربعة من نقاط ! غير المتكافئة . أن النقاط التي تقع بنفس الاتجاه 
من 1 الى.آ1 يشارلها بالرمز ه . أما >1 فهي أي نقطة بالاتجاه ( 0 ) ولا بالاتجاء 
( 021 . وللسهولة نفترض أن طول ضلع المككعب في الشبيكة البلورية الاعتيادية 


يفف 


يساوي +2 وعلية فان المسافة “ا آلمنطقة بريلوين تساوي واحداً . نكتب المعاد لة (22 - 6) 
بدلالة الاحداثيات الكارتيزية لتصبح . 

“ليك + يك) + ليك + )+ تلىيك1 + يك1) > ليك بيك )م 
١ ...)6-23(‏ 


ان سطوح الطاقة الثابتة تكون كروية ومتمركزة عند جميع نقاط مقلوب الشبيكة . 
إن أصغرالمنجهات مقلوب الشبيكة (أن مقلوب الشبيكة ١‏ +2؟ هوءبط) هي . 


0 - لكا 
(1 +12 خط باع)- بكر 
أي ثمانية منجهات طول كل منها 3 ل, 
(20,0 +) - يك 
أي ستة متجهات طول كل منها 2 
(20 2+2 ع)ع ريم 
أي اثنى عشر متجها طول كل منها 8 ل 
لطا غ3 +)- يكم 
اي اربع وعشرون متجها طول كل منها 11 ل. 
| (2 22222 )د بير 
أي ثمانية متجهات طول كل منها 2ل 
وعليه فأن مستويات الطاقة عند 8-0 هي : 
0 م4.! د رم.4 د ري.8ة دوع وهكذا. ان ,2 تتضاعن 
ثماني مرات وان 22 تتضاعف ست مرات وهكذا. 
نفترض الان احد اتجاهات 4 . فمثلاً الاتجاه ( 0 ) حيث 
و ا د ا 
غطداة 6 0 
وليس من الضروري أن نأخذ الاتجاه السالب لان 
بحي 2 ليع 


عند تطبيق معاد لة( 3 - 6)ل نحصل على حزمة غير منحلة ( عندرعمععءك -508 ) 


اي 
ا ان 
وللحانة » نحصل على الاحتمالات التالية : و 
اع ص يذ + با 

ا ع با 1 + با 

جع يكز + » 


وبذلك نحصل على حزمتين الاول 
. 5 4 تر ط) + 2 عدارة 


وهذه تتضاعف اربع مرات . والحزمة الثانية 
ترا + )+ 2 دارع 


أيضاً تتضاعف اربع مرات . اما بالنسبة دا فنحصل على الاحتمالات التالية : 


0 ع يفا + يا با حبك + ابا 2 + ديلا + ,كا 
0 ديم + يكم 2 + عط جيكا + ءا 0 دكا + ,“ا 
2 + - رذع + را حبك + بن 0 ديكا + ,كا 
وبذلك نحصل على ثلاثة حزم 
7 + 61-4 0 وتتضاعف اربع مرات 


درج )- 222 الاتتفضاعف 
2 + با ) دارع الاتتضاعف 


إن هذه الحزم موضخة بالشكل 30 -6) . وبنفس الطريقة نحصل على الحزم 


بالاتجاهات ( 110 )و( 120 )و( 1!1 ) وهي موضحة بالاشكال 138 -6) 
رل.م على التوالي . 


4 


0 م 3 
2 


9ع 
7 


17113 


94 


2 
ال © ددد نت صل للج ارى لم 


اامء أنونا بوهم كومناععاء لا ممع هبهز أممعمع 


١ 02 0408‏ 0508100 04 02 ع نا 08 05 04 02م 


0 
اث 


الشكل ( 13- 6) حزم الطاقة لمكعب متمركز الوجه وحسب نموذج الالكترون الحر. 


6-9 كنافة الحالة 

لقد لاحظنا في الفصل الخامس ان هناك (7/8+3 )2 حالة الكترونية لوحيدة 
الحجم في فضاء 6 . وعلية لوحدة حجم بلورية . فأن عدد الحالات في حجم:دى 
في فضاء )ا هي : ش 


(24 -6).. 031 لجتح د يول 


إن عدد الحالات لوحدة الطاقة 6 تسمى كافة الحالة وبرمز لها () 2 وتساعدنا 
كثيراً في تفسير عدد من الظواهر الفيزياوية . 

أن معرفة كثافة الحالة عند مستوى فيرمي له اهمية كبيرة في معرفة خواص المعادن 
كالحرارة_النوعية الالكترونية مثلاً . للا كانت كثافة الحالة في فضاء ١‏ لها مقدار 


ثابت 3-5 . فعلية فأن عدد الحالات في حجم مقداره 4 في فضاء ٠‏ يساوي 


نيفد 
م ١6‏ فيزياء الحالة الصلبة 


(6-25)... 031 0 
و[ ثهجه 


والان نختار سطحا ذا طاقة ثابتة تترواحقيمتهابين ع 083+ :ونأخذ مقطعاً من الحجم 
في فضاء . فللاحظ ان 


رلل | مملومع | ال . مملممع - عل 


. 46 45 _ ب ريال وو - ةل 
]فوع | 


حيث 5 تمثل مساحة مقطع من سطح ذي طاقة ثابنة . كما في الشكل (6-14). 
وعلية فان 
345 ل دمم 


|إ يلمع و4 
حيث التكامل يشمل سطحاً ذا طاقة ثابتة ‏ م -(6) في فضاء ٠‏ 
مع ا ل ا ام ا تل 


ع0 +ع 


05 
الشكل ( 6-14 )سطح في فضاء م . لحساب كثافة الحالة 
ال ل ا ا ا ا ا ا ل ا 


لففه 


لنحسب الان كثافة الحالة عندما تكون العلاقة بين 6. بالصيغة التالية : - 


1 
(26 -6)... جل وه 
حيث تمثل * الكتلة الفعلية ( وووم ع«زاءع ) للالكترون . وعلية 
12 
1 د ميلمعع 
وبذ لك فأن 
05 ّ 
1 د زيم 
1 ا 7 لصيو - (ها 
ولا كانت سطوح الطاقة الثابتة كروبة الشكل . فأن 
و 42 - 5ل 
ل*10 سن 
رجام 4 م4 - راط 
ومن المعادلة (26 - 6 ) فأن 
ل 
كه -2 “لمع هم) 
2006 2 ( *26 ) 
فعلية : - 1 
ا ل ٍ 
(6-27)... "ليت -8) مك د روه 


نلاحظ من المعادلة (27 - 6 ) ان كثافة الحالة تتناسب مع 00 وهذا يعني 
أن كثافة الحالة تأخذ شكل قطع مكافىء 0 عمقطة عتأمطهعهم ( 
كما في الشكل ( 15 -6) . ونلاحظ ايضاً أن كثافة الحالة تتناسب مع #اد»رى حيث 
بزيادة الكتلة الفعلية ترداد كنافة الحالة . 


إيفهة 


الطاقة (ع8 م6 
انكر 5] -6 )العلاقة بين كنافة الحالة والطاقة . 


0 - 6 الكتلة الفعلية 


عندما تنتشر الموجة رس - حانج في وسط التنتكت ) رم زوزعم 15ل 
4 ' 1 ”يي 
ممسللعم ) فاك ار تساوي ح- ٠‏ بينما سرعة مجموعة الامواج 
براعماة ٠‏ مسميع ) 6 - ,7 في بعد واحد وتساوي س,كهمع8 في ثلاثة ابعاد 


من العلاقتين . 
ف 
و 
(28 -6)... : 
7 . 1 م 
نحصل على ان سرعة الالكترون م 
1 
(6-29)... ل - سرلومع < ٠١‏ 


عند ما يتعرض الالكترون داخل البلورة الى قوة خارجية 8 ( نتيجة تسليط مجال 
كهربائى ) فأن مقدار التغير الحاصل في طاقته في زمن )4 يساوي 
(6-30)... ال ممع ل 5 - 041 2 - ول 


ليه 


ومن العلاقة التي تربط بين ٠,6‏ نحصل على 
(6-31)... كلل . ميلهمع ديل 


ومن المعاد لتين (30 -6) و(31 - 6) نلاحظ أن ْ 
عأل .ع لدع ع ال عرلوعع .1 0 


أو 
6 وعم | مع 
ولكن 0 1 5 
0 عو ع ملدىع 
وذلك لان قيمة ٠»‏ غير ثابتة لوجود المجال الكهربائي ١‏ وعلية فأن . 
عل 
(6-33)... ام 


وبذ لك فان القوة تمثل معدل تغير زخم البلورة 11( مسنامعصمط لهقادلات ‏ ). 
إن الالكترون تحت تأثير هذه القوة يتحرك بتعجيل مقداره 


50 1 06 1 ينك 9 
(7. ط)يلمع ١‏ 2 ان 0 يق 
او 
(6-34)... [قيفمعع . ] قمع 7 - 8 
ان المعادلة( 34 - 6 ) لالكترون د اخل البلورة تمائل قانون نيتون في الحركة . 
زوة-6)... لد الف 
ين 01 
إن المركبات الثلاثة للمتجة ج في المعادلة (34 -6) هي 
62 3 1 فك 
(6-36)... ركات بم رنسس: سه 


من الواضح انه لايمكن تطبيق قانون نيوتن بصيغته البسيطة ( المعادلة35 -6) 
لان الالكترون د اخحل البلورة يعاني من تأثيرات قوى أخرى بالاضافة الى المجال الكهربائي 
المسلط علية . 

لكف 


وعليه فلا بد من ادخال مفهوم الكتلة الفعلية ( *7 ) في المعادلة ( 35 - 6 ) لتصبح 


يٍِ 1 5 
(6-37)... / - ) -ة 


وبمقارنة المعاد لتين (( 36 -6)ق (6-37) نحصل على 
(38 -6 يد ١‏ 6 
ال 3 7 0" 6 


وبذلك فأن الكتلة العديدية © ( 108255 رواقء: ) قد استبدا لت بالكتلة الفعلية *52 

وهي كمية منجهة . ونلاحظ من المعاد له( 38 - 6 ) أن الكتلة الفعلية *70 0 
مع تحدب الحزمة . بحيث عندما تكون الكتلة صغيرة فأن التحدب يكون 

كبيرأً والعكس صحيح كما هو موضح ذلك في فى الشكل (16 -6). 


ااال مم00 


ع 


الكلة كبيرة 


0 
الشكل ( 6-16 )العلاقة العكسية بين الكتلة الفعلية وتحدب حزمة الطاقة . 
ااا ات 
عندما تكون القوه © باتجاه اعتباطي . فأن تعجيل الالكترون لايكون دائما باتجاه 
هذه القوه ولكن يمكن تحليلة الى مركبين . الاولى موازية للمجال والاخرى عمودية 
عليه . ان المركبة الموازية للمجال تكون المسؤولة عن نقل الطاقة من المجال الى الالكترون . 
والصعوبة هنا هي في معرفة الكتلة العد دية 3 التي تنتج عنها مركبة التعجيل ال موازية 


ارد 


للمجال . نفترض أن ع وحدة متجة ( *6ا» انون ) بأتجاه م . وبضرب طرفي 
المعادلة (37 - 6) ب © نحصل على مركبة التعجيل المطلوبة ,3 . أي 


وعلية 


1 - 1 ١ 
0 - 2.) - / ...)6-39( 


*: 


انه لغاية في الاهمية استخدام مفهرم الكتلة الفعلية معرفة مسار الالكترون خلال حزمة 
الطاقة في بلورة نقية جداً ( خالية من الشوائب وعيوب البلورة الاخرى ) م 
أن شكل العلاقة بين 6.268 وكما موضح في الشكل (6-17) . نفترض أن 
الالكترون يبدأ الحركة عند النقطة 0 - . ان تعجيل الالكترون يساري ,م/م 
وسرعته بعد مرور فترة زمنية 1ل يساوي برص /ال ع ٠‏ حيث :11! هي الكتلة الفعاية 
باتجاه المجال للحالة 0 - ب . عندما تكون البلورة تامة النقاوة : فان التعجيل يستمر 
وبذلك: فأن طاقةالالكترود, 1 تزدادان . ان كتلة الالكترون ,50 تتغير بتغير قيمة .٠‏ 
فعند ما تقترب :. من حافة منطقة بريلوين فان الكتلة الفعلية تصبح سالبة وبذ لك تتباطأ 
سرعة الالكترون لتصبح صفرا عند الحالة 8 . وبما ان الحالتين .م و8 متكافأتان في 
مخطط منطقة الاختزال وبذ لك . يمكن اعتبار ان الالكترون موجود عند الحالة 4. 
وبزيادة التعجيل بصبح عند النقطة © . وعليه فان الالكترون يتذ بذدب بين 4 و8 وان 
حركته الد ورية هذه تكون مكممة .لكي نفهم سبب مرور التيار في البلورة . :على اساس 
تكون الحزم . لابد من الاشارة الى ما يلي : 


1[ اذا كانت الحزمة مملوءة جزئياً . فأن الالكترونات تزاح باتجاه المجال المسلط 
وبذ لك ( عند ما تكون الكتلة الفعلية موجبة ) فأن عد د الالكترونات التي تنحرك 


55 


بأتجاه المجال أكثر من عدد الالكترونات التي تتحرك بعكسه وهكذا يتولد 
تيار نهائي في البلورة . 


2- عندما تكون الحزمة مملوءه كلياً . فأن التيار يساوي صفراً. أن ابسط مثال 
على ذلك هوعندما تكون العلاقة بين 6 و ببعد واحد . ان التيار يتناسب مع 
تكامل السرعة بالنسبة [ عا ( قيم ٠‏ هي حدود منطقة بريلوين ) ٠‏ وبذالك 


2 
7 وح بحلا 
0د هه - به د عور 


اي ان التكامل هو فرق الطاقة عند نهايتي منطقة بربلوين وهذا يساوي صفراً لتكافز 
الحالتين لم و8. 


0 
الشكل ( 6-17 )حركة الالكترون خلال حزمة الطاقة . 


| تت سااسلسلسااا-حسل | | | يي سم سس 00000002020 


5 


1 - 6مفهوم الفجوات الموجبة . 


عند ما تكون حزمة الطاقة مملوءة كليا عدا الحالة التي يكون متجه موجتها + . فيمكن 
القول انه توجد فجوة ( ١016‏ ) عند تلك الحالة ومتجه .موجتها يساوي ]:٠‏ ايضا . ان الفجوة 
تتحرك في المجال وكأن لها كتلة فعلية تعاكس تماما الكتله الفعلية للالكترون ولها نفس 
زخم البلورة » اي 


1 1 
يديد ا ا ا 


ان الفجوات تتولد قرب الحافات العليا لحزمة الطاقة . حيث الكتلة الفعلية للالكترونات 
عند تلك الحافات تكون سالبة وبذلك فان الكتلة الفعلية للفجوات وكذ لك شحتتها 
تكون موجبة. . لكي نبرهن هذه الحقيقة لابد من مراجعة البند(9 - 6)والذي يشير الى ان 
التيار الكلي المحمول من قبل الالكترونات يساوي صفرا عند ما تكون حزمة الطاقة 
مملوءة كليا وكذلك معدل تعجيل هذه الالكترونات يساوي صفرا ويمكن توضيح 
ذلك بالمثال التالي : 


نفترض ان حد ود منطقة بريلوين تمتد من.ء! - الى معا+وعليه فان معدل التعجيل 


03 
عه كه 0 


بد يا 
ان القوة 6 لاتعتمد على ٠‏ وباستخدام المعاد لة(38 -6)نحصل على 


مخ عل 5 _- 
ا 01 ا سه 


-60 


٠. 5 < 06‏ اه هه 5 3 
ولكن -إن- تتناسب مع السرعة والتي تساوي صفرا عند حافتي منطقة بريلوين . وبذ لك, 
فان معدل تعجيل 0 - 2 . 
والان عند ما تكون حزمة الطاقة مملوءة عدا الحالة التي يكون متجه موجتها ٠“‏ فان التعجيل 
يساوي التكامل اعلاه ناقصا تعجيل الالكترون الذي متجه موجته 1 اي 
مو 1 
9 


)خم 


تهفد 


وما كانت الكتلة الفعلية للالكترون *10 قرب قمة حزمة الطاقة سالبة . فان الكتلة 
الفعلية للفجوة +3 المتولدة نتيجة فقد ان الكترون تكون موجبة . اما بالنسبة للتيار فيمكن 
ان نقسم كثافة العيار (بزاتومعل امعءبهت) الكلية 3 والتي تساوي صفر . الى قسمين 
الاول ,3 والناتج عن الالكترون الذي متجه موجته ' والثاني ,3 والناتج عن 
الالكترونات الاخرى في حزمة الطاقة . اي 


رذج رذع ل 
ول + لاع 0 

ولكن 
7000 اه - > 1 
عد 0 )7ه + - 7( 


وبذ لك فآن فقدان الكترون في الحزمة يكافىء تكون فجوة موجبة ذ وكتلة فعلية 1315موجبه 


2 - 6 دراسة سطح فيرمي 


ان دراسة سطح فيرمي ذات اهمية بالغة في فيزياء الحالة الصلبة . حيث معرفة 
شكل سطح فيرمي يساعدنا في فهم الخواص الكهربائية والبصرية للمعادن . اما 
الهدف الثاني من هذه الدراسة يساعدنا في فهم تركيب حزم الطاقة في المواد الصلبة 
هناك طرق عد يدة تستخد م لدراسة سطح فيرمي منها : 


١‏ - الظاهره السطحية الشاذة 
2 الترددالمداري. 

3 الظاهرة الصوتبة المغناطيسية 
4 - ظاهرة دي هاز - فان الفن 


ويمكن اجراء التجارب اعلاه في حالة تحقق الشروط التالية : - 
| - توفر بلورة احادية التبلور . 
2 - بلورة نقية جداً ( خالية من الشوائب وعيوب البلورة الاخرى ) 
3- درجات حرارة واطئة . 
4- مجال مغناطيسي عال . 
للف 


إن من اهم الطرق المستخدمة في قياس سطح فيرمي هي ظاهرة ديهاز - فان الفن 
حيث ان نتائجها العملية تحقق معلومات د قيقة عن سطح فيرمي ولعظم المعادن وسوف 
نتطرق لها مفصلا في هذا البند . 


12-1 - 6 الظاهرة السطحية الشاذة 


إجربت اول دراسة لتحديد شكل سطح فيرمي من قبل العالم ببارد ( لعدمماط ) 
وذلك بقياس انعكاس وامتصاص الموجات الكهرومغناطيسية الد قيقة (06ام بدو ءام 
عأأعمع فسرمماءعاء ) من سطح معدن النحاس ( ( بغياب المجال المغناطيسى 4 
واذاكان تردد الموجات اللاقيقة ( ده ) ليس كبيرا . فأن المجال الناتج عن هذه الموجات 
سوف يخترق المعدن لمسافة .5 . حيث . 
1 
(1[كه -6).. 2ت ولرل -. 
وتسمى .6 العمق السطحي الكلاسيكي ْ) طامعل متكا امعتوققاء ( 
و 6 التوصيلية الكهربائية . تم اشتقاق المعاد له (41 - 6 )على اساس ان العمق السطحي 
* أكبر من معدل مسار الالكترون الحر | . عندما تكون البلورة نقية جد وعند درجات 
حرارية واطئة فأن ,3 تقترب أو أقل من معدل مسار الالكترون الحر | وبذ لك فأننا 
نحتاج الى نظرية أكثر دقة لتفسير سبب عدم استخد ام نظرية تناقص المجال اسياً خلال 
المسافة .3 وبذ لك تسمى الظاهرة السطحية الشاذه اععلاء ستعلر وناهلقصمصة ). 
نلاحظ فى الشكل (6-18) أن الالكترونات التي تمر خلال العمق السطحى لها 
المقدرة على امتصاص الطاقة من المجال المسلط ( اذا كانت 3 تمثل العمق السطحى . 
فأن جزأ من الالكترونات يساوي 3/1 يساهم في عملية التوصيل الكهربائى وعلية فأن 


حيث « كنافة الالكترونات و.,,.«كثافة الالكترونات الفعالة و د هي العمق السطحي . 
وبذ لك فأن : 


5. 


الشكل( 18- 6 )الظاهرة السطحية الشاذة 


لل سمه 


حيث .6 التوصيلية الكهربائية الاعتيادية و ,ر.6 التوصيلية الفعالة . 


ةم 1 ( 0 
(42 -6)... 111 120137 / نك 


وبالتعويض عن ه + ريه في اللمعادلة ( 41 -6) نحصل على : 


: 0 2ق 
(6-43).. ريه سام 
من المعادلتين (42 -6) و(6-43) نحصل على ب 
ش اكيت 
(6-44)... تعن لد ملز 5 


نلاحظ من العادلة ( 4ه 6 ) . أن التوصيلية الفعالة تتناسب مع 03ار. ولاتعتمد على 
مسار الالكترون الحر وبذلك فأننا ضمن حالة شاذة تدعى الظاهرة السطحية الشاذة. 


كينا 


أن من اهم مميزات هذه الظاهرة هواعتمادها على الشكل الهند سي لسطح فيرمي وذلك 
لان الالكترونات التي تسيرموازية للسطح هي التي تساهم في عملية التوصبل الكهربائي . 


6-11-2 التردد السايكلتروني ( المداري ) 


غاباً ما نعالج حركة الالكترون بوجود المجال المغناطيسي بطريقة شبه كلاسيكية 
إن حركة الالكترون في البلورة ٠‏ تحت تأثير مجال مغناطيسي منتظم وثابت . تأخذ 
الصبغة التاية : 
(45 -6)... 8 عدن - 16 
وعلية فأن 1 تتغير فقط عند مستويات عمودية عن المجال وان المدرات في فضاء_ءا هى 
مقاطع هذه المستويات مع سطوح الطاقة الثابتة . في الفضاء الاعتبادي ( دودمه إمم, ) 
إن حركة الالكترونات ( بوجود المجال المغناطيسي ) تتمثل بمسارات حلزونية محورها 

مواز للمجال المسلط 8 . لايجاد الفتره الزمنية اللازمة لكي يعمل الالكترون مد ارا 
كاملا . نفترض مدارين في فضاء ا في مستوى عمودي على المجال المسلط 5 . 
(كما في الشكل 19 -6) . إن الطاقة م تعود للمدار الاول والطاقة وى + ع للمدار 
الثاني . إن الزيادة الحاصلة في ع عند الانتقال من مدار الى اخر تساوي 


4 
(6-46)... 3 ب 


- ح عال 
1 و أقيفمع | 


حيث , 7 هي مركبة السرعة في مستوى عمودي على المجال 8 
ان المساحة فى فضاء والمحصورة بين المدارين 

04 4 
(6-47)... لشن | ل -دهه 


يمكن كتابة 


يفف 


ل ا ا لا اي تي 


1 


الشكلر 19- 6 )المدارات الالكترونية في فضاء ٠‏ بوجود المجال المغناطيسي ٠‏ 


ااا سس مم 


1ل 

وعليه فان زمن دورة كاملة 1 - 
من المعادلتين ( 6-45 )و( 6246 ) نحصل على 6 

مه 72 _ طك عم ل 
(48 -6)... 70 68 5- 121 8 0 3 
وعليه فان التردد السايلكتروني (المداري ) ( لإعمعسوءا ددمالةرة ) 3 يساوي 
0 4ل مر 2# 
1549 0 2 2ص 
رثع ,0 تختلف قيمتها من مدارالى اخر. ان الترده المداري في الفضاء .لاعتيادي 
68 

(6-50)... 0 
وبمقارنة المعادئتين ( 6-49 ) و( 650 ) نحصل على 

6-51 4ك د - مم 
(6-51).. عل 22 0 


حيث 106 تسمى الكتلة الفعلية السايكترونية (المد ارية)(855م اع عالء ومنااءك) 
عند تسليط مجال مغناطيسي مواز لسطح البلورة » فان الالكترونات تعمل مدارات 
حلزونية كما في الشكل ( 6-20 ) . من المعروف ان المو جات الكهرومغناطيسية لا 
تستطيع اختراق المعدن الى مسافات بعيدة ٠‏ فعليه فان الالكترونات تستطيع امتصاص 
الطاقة من المجال الكهربائي عندما تدخل منطقة العمق السطحي ب . تستطيع هذه 
الالكترونات امتصاص الطاقفة في كل دورة تدخل فيها منطقة العمق السطحي وبنفس 


54 


الشكل( 20 - 6 )ظاهرة أزبل - كانر 


طورالمجال المغناطيسي المتناوب المسلط وبذ لك تحصل ظاهرة الرنين والتي تسمى بظاهرة 


رنين ازبل- كانر ( ع326هموع2 تعموعز - أعطجم ) ٠‏ اي يحدث 
الرنين في كل مرة يحقق فيها التردد (« ) المعاد لة التالية 

نك 
(652)... -- 1 2 فق 

1 


حيث 7 عدد صحيح . من الناحية العملية » تثبت قيمة ده وتغيرقيمة المجال المغناطيسي 
وبذ لك فان شرط الرنين يصبح 8 
1 1 


00 2 
جه 8 


سان 2 01 


ومنها يمكن ايجاد قيمة الكتلة الفعلية السايكلترونية (المدارية) ‏ *2ر 


59 -6 الظاهرة الصوترة المغناطيسية 

يمكننا الحصول. على معلومات مباشرة عن الشكل الهندسي لسطح فيرمي وذ للك::عن 
طريق قياس توهين ( 168 سامعناج ) الموجات الصوتية في, المعادن خلال 
انتشارها عموديا على مجال مغناطيسي منتظم وخاصة اذا كانت الموجة ناتجة عن ازاحة 
الايونات التي تكون عمودية على اتجاه انتشارها وعلى اتجاه المجال المغناطيسي المسلط 
عليها وكما في الشكل ( 621 ) . 


انهه 


٠*4‏ موقع الاتران 


« الموقع اللحظي 


الشكرر 1- 6 )الازاحة اللحظية للابونات عن مواقع توازنها 


لما كانت هذه الايونات مشحونة كهربائيا ٠‏ فعليه فان الموجة تكون مصحوبة بمجال 
كهربائي له نفس التردد ومتجه الموجة والاستقطاب . ان الالكترونات في المعدن تتصادم 
مع الموجة الضوئية من خلال هذا المجال الكهربائي وعليه اما ان تكون معرقلة او مقوية 
لانتشار الموجة . اذا استطاع الالكترون ان يعمل عدة مدارات كاملة بوجود المجال 
المغناطيسي قبل تصادمه فان توهين الموجات الصوتية يعتمد على الطول الموجي بطريقة 
تعكس لنا الشكل الهندسي لسطح فيرمي . 

عندما يقترب الطول الموجي للموجة الصوتية من ابعاد المدار الالكتروني فان تاثير المجال 
الكهربائي للموجة على الالكترون يعتمد على مدى تقارب طول الموجة ! مع اقصى بعد 
خطي 1 للمدار باتجاه انتشار الموجة ( .! تمثل قطر مد ار الالكترون ) . عندما يكون 
. الالكترون في مدار قطره يساوي نصف طول الموجة (الشكل 6-228 ) فان 
الالكترون يتعجل داثه (اويتباطا دائما ) خلال مداره الكامل بواسطة الموجة الصوتية . 
اما اذا كان قطرالمد ارمساويا الى طول موجة كاملة (الشكل 6-220 ) فان الالكترون 
يتعجل دائما خلال جزء من مداره ويتباطأ في الجزء المتبقي من المدار. بصورة عامة . 
فان اقتران الالكترون بالموجة يكون ضعيفا عندما يساوي قطر مداره 1م ويكون 


قويا عندما يساوي قطر مداره 1 دم) دي 
اقتران ذ 35 | 0 ام دا 
3 اك 0 ١-‏ 
(2)6-52.. اقتران قوي 2 1 


>34. 


تكى . 
اي ا 


6) 


الشكل ( 22 - 6 )( 4 )مدار الكتروني قطره 0 يساوي نصف طول الموجة الصوتية 0 ) مدار الكتروني قطره ,! 
يساوي طول الموجة الصوتية 
5ل سس رس سحيبحييبيٍٍِيعحٍٍٍِِحٍِيِ ِب ببح 
تستطيع الالكترونات القرببة من سطح فيرمي ان تؤثر على توهين الموجات الصوتية 
وذ لك لان مبدا الانفراد يمنع الالكترونات ذات الطاقات القليلة من تبادل كميات 
ان توهين والموجات الصوتية يتغير دوريا مع مقلوب الطول الموجي . وان الدورة 
نساوي مقلوب اقصى قطر لسطح فيرمي باتجاه انتشار الموجة . اي 


653 : داه 
ش 5 : 1 ا 1 


م 1١‏ فيزياء الحالة الصلبة ىك 


وعليه فبتغير اتجاه انتشار الموجة (لنحصل على اقطار مختلفة ) وبتغير اتجاه المجال 
المغناطيسي المسلط (لنحصل على مقاطع محختلفة من سطح فيرمي ) ٠‏ نستطيع ان 
نستنتج شكل (سطح فيرمي ) من ظاهرة توهين الموجات الصوتية . 


12-4 -6 ظاهرة دي هاز - فان الفن 

قبل ان نتطرق الى هذه الظاهرة لابد من معرفة منشا التذبذب 2 (هه00ةااء05) 
في بعض الخواص الفيزياوية عندما يكون المجال المغناطيسي عاليا جدا وان البلورة 
نقية جدا وعند درجات حرارة واطئة . عندما تكون المدارات الالكترونية إزطءه 5©0ماء 
في مجال مغناطيسي موازيا للمحور 2 فان المدارات تكون دورية وبترددات ‏ 42 . 
لقد لوحظ ان الطاقة مكممة بوحدات 2 هله ءاي 

( : / - 6-3 

) 51 0 + ونه 3-7 +2 كن 
اي ان طاقة المدارات الالكترونية هي مجموع الطاقة المكممة للحركة الدوارانية 
في مستو عمودي على المجال وللطاقة الانتقالية باتجاه المجال . لما كانت 


:3 
- 00 
قبن 
و 
6-4 0 
) ؛ 1 0 27 اج رن 
فعليه 
18 2722 
(6-55)... د 
م 1 
ان المعادلة ( 6-54 ) تتحقق عند ما 
5 0 
7 271 كه 
حيث .4 مساحة المدار 2 في فضاء عا . ومن المعادلتين ( 6-53 )و( 6-56 ) 
6-7 #اعددة 0_2 ( 3 
6 0 . 5 
: ) ( 5 03 2 0 


>52 


نستنتج من المعاد لة ( 6-57 ) ان المساحة المدارية للالكترون هي مكممة أيضا 
في فضاء غ٠‏ وبوحددات 2168 1 1 
١‏ م 
ان السطوح التابعة للطافة في المعاد لة ( 6-3 ) هي دوائرفي المستوي (/ا - « ) 
وعند تسليط مجال مغناطيسي فان الحالات الجديدة لا تقع في أي نقطة من الدائرة 
ولكن تدور حول الدائرة وبتردد ,«ه كما في الشكل ( 6-23 ) . يمكن تسمية 
المستويات الجديدة بوجود المجال المغناطيسي وذلك عند تحديد المدارات التي تتبعها 
تلك المستويات . ان هذه المستويات تسمى بمستويات لاند او . (ؤاعلاء! باهلمما ) . 
ان المساحة بين سطحي الطاقة التي تفصلهما طاقة قدرها هي 
2 
عل > د هل 
1 
وتكون مكممة . وعند زيادة قيمة المجال المغناطيسي المسلط فان مستويات لانداو 
تكبر وتترك سطح فيرمي وهذا يودي الى ظاهرة التذ بذب في معظم الخواص الفيزياوية 
في المعادن كامقاومة النوعية والحرارة النوعية . 
وعند هذه الحالة فان 


2268 إنا. جه 
(6-58)... مة ع 1 2 4م( دارم 
حيث دنه هي التصدى مساحة فعقة لفسرع راي . للمدار. لماكانت 8 
كبيرة (*10 <م) فعليه من المعادلة( 58 - 6 ) نحصل على 
9 
ع ا و 
8 
نذا 
27 
وتسمى تردد دي هاز- فان الفن . 
ان العزم المغناطيسي غم ( 220113110122 عتاع لع فر ) عند درجة 
حرارة الصفر المطلق ياخذ الصيغة التالية : 
٠‏ 0 6 
28 حدوم 


© يركف 


"544 


)5) 


(2) 
. الشكلر 23 م ) توزيع الحالاتفيفضاء 1 ( 2 ) بغياب المجالالمغناطيسي (ل ) بوجودالمجالالمخناطيسي. 
لل سي و ا ا ا 


حيث / تتذبذب مع 1/8 كما في الشكل ( 24 -6 ) . ان تذبذب العزم 
المغناطيسي عند تغير المجال وفي درجات الحرارة الواطئة يد عى ظاهرة دي هاز فانالفن. 
ان التذبذب يحصل بفترات متساوية من 1/18 - وعليه 
26 1[ 
حيث ,4 تمثل اقصى مساحة لسطح فيرمي وتكون عمودية على اتجاه المجال 
1 1 


لمناطيسي المسلط كما في الشكل ( 6-25 ). من قياس [( هي ) 4 يمكن 
الحصول على مساحة سطح فيرمي ومنها يمكن معرفة شكل وابعاد سطح فيرمي . ان 
تذ بذ ب المقاومة مع المجال المغناطيسي تسمى ظاهرة دي هاز- شبنكوف 


مه 
(اععلاء امعلماطنطة - قهه ]1‏ عل ) 


تست ببع لكمو 


1/8 


1 
الشكل( 24- 6 )العزم المغناطيسي كد اله 1 -ج 


"4 


اك 


الشكل( 25- 6 )المد ارات القصرى في سطح فيرمي ( يكون التردد ابت خلال “هم . 00 ومتغي خلال الاجزاء 
الاخرى من سطح فيرمي ) ١‏ ْ ٌ 1 


الاسئلة 
مم 


. حدد مناطق بريلوين الاولى والثانية والثالثة لشيكة مربعة ذات بعدين‎ 6- ١ 
: اذا كانت العلاقة بين 6 و تاخذ الصيغة التالية‎ 6- 2 


1 
+مم دجام 
5 *20 1 5 
4 
تتم / 2 أزوع - ع)3(12*م2) د - 
6-3 اذا علمت ان العلاقة بين ء و ا تاخذ الصيغة التالية 0 
2 3 2 2 
الل ع ل بوي ]سار واس 
1 كيل 11 2 تت 
حيث ,20 + ,20 , 102 ١‏ ثوابت موجبة.بين . عندما عق 


فان مشتقة كثافة الحالة 


ك4 


200511 


1 
6 < 60 عندما‎ ( 9 ١ 
3 6 


558 


/ 0ل 
ر(ع- هه) ع 0 ) غندما مه > ع 


6-4 ناقشس مفهوم الكيلة الفعلية في المواد الصلبة . برهن ان مقلوب الكيلة الفعلية 


دوومعة) ععلىه 70معع5 .اذا 
علمت ان التعبير الرياضي للطاقة . عند قعر حزمة التوصيل للبزموث ٠‏ ياخخذ 
الصيغة التالية 
لكر ي,20 + قكلييه + وريه + تكليي») 82 3-5 00 


اوجد مركبات ممتدة الكتلة الفعلية ‏ +50معا دكهط عاناءعلاء 


5 -8(6)احسب التردد السازكلتروني بن الناسيب الطاقة «دهنهم برهأعمه المعطاة : 


541 


2 2 
م 2ج هد ع رزط)مرل 


23 


2 * 
20 ”همش . 


حيث المجال المغناطيسي 8 عمودي على مستوى منسوب الطاقة . 
(5) احسب التردد السايكلتروني نه لسطح الطاقة الاهليجي برعرعمء ادلاهدمخ1!: 


112نا5 
6 ف 2 ا - (غ)ةر 
[١‏ ري : 20 72 
حيث المجال المغناطيسي 8 يعمل زاوية قدرها 0 مع المحور 2 . 

6 -6 يمكن قياس الكتلة الفعلية *: لحامل التيار تلمعف امعدريك في 
شبه موصل بصورة مباشرة بواسطة تجربة رنين السايكلترون . ففي هذه التجربة 
تتحرك حاملات التيار (الالكترونات والفجوات ) في مدارات حلزونية حول 
اتجاه مجال مغناطيسي خارجي 8 .عند تسليط مجال كهربائي متناوب باتجاه 
عمودي على 8 يحصل امتصاص رنيني مو نامءهوطة أمقهموءء 
للطاقة من هذا المجال عندما يكون تردد المجال مساويا لتردد دوران الحاملات 
بد (ه) اشتق معادلة (.م بدلالة *ص.ء.6(8) اذا كانت 

7 ابن 28 وان اقصى امتصاص يحصل عند جم 1019 > 114 دام 
جد *57(©) جد القيمة العظمى لنصف قطرمد ارحامل التيارفي هذه التجربة 
اذا كانت سرعته تساوي *10 < 3 م / ثانية 

6-7 قارن بين توزيع الطاقات لالكترونات التوصيل في المعدن في فضاء ا 


(8) بغياب المجال المغناطيسي 
(6) عند تسليط مجال مغناطيسي عال . 


ثم بين منشا ظاهرة تذ بذب الخواص الفيزياوية للمعادن عند درجات الحرارة 
الواطئة وبوجود مجال مغناطيسي عال . 
جد عدد مستويات لاند او المشغولة في الصود يوم عند تسليط مجال مغناطيسي 
يساوي 10 تسلا (طاقة فيرمي للصوديوم تساوي 10-109« 52 جول 
والكتلة الفعلية السايكترونية ‏ رربم 1038 - *) 4 
8 - 6ان العزم. المغناطيسي للذ هب يتذ بذب بوجود المجال المغناطيسي وبدورة10-5 »« 2 
م'/وبن.احسب اقصى مساحة لسطح فيرمي للذهب تعود الى ذلك التذبذب . 


0 


58 


عند ما يكون المجال المسلط بالاتجاه ( 111 ) هناك تذبذب اخروبد ورة*-10 > 6 
3 / وبر. احسب مساحة اقصى مدار الكتروني في هذه الحالة ام الفرق 
بين مساحتي هذين المد اريين ؟ 


لق 


ا 


هو 


7 
باوصلا 


2-0 


سس 


7-1 المقدمة : - 

'تعرف اشباه الموصلات بانها مواد عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة ولكنها 
تمتلك قدرا معينا من التوصيلية الكهربائية عند ارتفاع درجة حرارتها . وطبقا لنظرية 
الحزم في المواد الصلبة فان هناك حزمتين احد اهما مملوءة تماما بالالكترونات واللاخرى 
فارغة تماما منها وتفصل بينهما فجوة طاقة تدعى بفجوة الطاقة الممنوعة دع لأططىه] ) 
( مدع '(3658ءان عرض فجوة الطاقة هذه في اشباه الموصلات تختلف عما هوعليه في 
العوازل (انظر الشكل 1 - 7) فهي تكون صغيرة نوعا ما بحيث ان تغيرا محسوسا في 
درجة حرارة شبه الموصل يمكن ان يؤدي الى اثارة الالكترونات في الحزمة المملوءة 
بها (حزمة التكافؤ لمدظ ععمولة/1 ) وانتقالها عبر فجوة الطاقة 
الى الحزمة الفارغة (حزمة التوصيل نمناعن لمم )ومع ان 
اشباه الموصلات تصبح قادرة على التوصيل الكهربائي عند ارتفاع درجة حرارتها مما 
يوحي الى القاريء بانها تحولت الى مواد موصلة الا ان هذا غير صحيح ذلك لان اشباه 
الموصلات تختلف عن هذه الاخيرة بامتلاكها مقاومة ذات معامل حراري سالب اي 
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الشكل ( 1 - 7 )حزم الطاقة في 
ه- اشباه الموصلات 6- العوازل 


1غ 


ان مقاومتها تقل بصورة عامة مع ارتفاع درجة حرارتها بينما تزداد مقاومة المواد الموصلة 
عند ارتفاع درجة الحرارة . ان هذه القاعدة للتميز بين الموصلات واشباه الموصلات 
على اية حال ٠‏ غير ملائمة ذلك لانه وجد وفي مدى معين من درجات الحرارة : ان 
مقاومة اشباه الموصلات تزداد هي الاخرى بزيادة درجات الحرارة خصوصا عندما 
تحتوي هذه المواد على كمية مناسبة من الشوائب كذ لك وجد انه عند رفع درجة الحرارة 
اكثر فان مقاومة اشباه الموصالات الشائبة هذه ١‏ وعند درجة حرارية معينة . تبدا مرة 
اخرى بالنقصان وبشكل كبير ويستمر هذا النقصان مع ارتفاع درجة الحرارة . لذا فانه 
يصح القول على ان اشباه الموصلات النقية فقط هي التي تمتلك مقاومة ذات معامل 
حراري سالب . 

ولاعطاء فكرة ما عن قيمة المقاومة لكل من الموصلات واشباه الموصلات والعوازل 
يمكن القول انه عند درجات الحرارة الاعتيادية » غيرتلك الدرجات الحرارية القريبة 
من درجة الانصهار للمواد الشبه الموصلة . فان الموصل الجيد يمتلك مقاومة نوعية 
قدرها *-10 اوم - سم بينما تتراوح مقاومة اشباه الموصلات بين د-10 -*10 اوم - سم 
بينما يمتلك العازل الجيد مقاومة نوعية في حدود ‏ 1021اوم - سم. 
جه؟ 


ومع ان هناك الكثير مما يمكن قوله بخصوص اشباه الموصلات نتيجة للبحوث 
المكثفة على هذه المواد خلال الاربعين سنة الماضية الا اننا سسكيفي هنا «تلخيص اهم 
الخواص الرئيسية لهذه المواد ومنها : ْ 


- امتلاكها مقاومة ذات معامل حراري سالب 

2 - تتراوح قيمة مقاومتها بين ' 10-3 - 106 اوم - سم 

3 - القدرة الكهربائية - الحرارية التي يمكن ان تولدها هذه المواد تكون عالية اذا 
ما قررنت بتلك التي تنتج عن المعادن ٠‏ 

4 تمتلك نوعين من حاملات الشحنات : الفجوات والالكترونات خلافا لما عليه 
الحال في المعادن حيث تكون حاملات الشحنات هي الالكترونات فقط . 

5 - تظهر حساسية للضوء عند تعرضها له وذلك من خلال الظاهرة الكهروضوئية اومن 
خلال التغير في مقاومتها . 

6- يمكن تقليل مقاومتها الكهربائية كاضافة شوائب ذات ذرات ثلائية اوخماسية 
التكافؤ . 


2 - 7 النظريات الاولية لاشباه الموصلات 


قد تم اجراء الكثير من التجارب العملية على اشباه الموصلات قبل وضع أي نظرية 
مقنعة للتعريف بخصائص هذه المواد . لم يكن هذا غريباً اذا علمنا ان هذه النظرية 
اعتمدت اساسا على ميكانيك الكم بصيغة الميكانيك الموجي للتعريف بهذه الخصائص . 
ده النظرية قد تم وضعها من قبل الباحث ولسون ( كن .81 .له ) في سنة دو( . 
هم كان من غير الممكن حتى وقت ظهور هذه النظرية اعطاء تعريف مقنع لاشباوالموصلات 
ان اول تطبيق لميكانيك الكم على حركة الالكترونات في المواد الصلبة كان لمعالجة 
التوصيل الالكتروني في المعادن بواسطة سمر فيلد ( 0:56104مم50 .م ) . 

إن الفرق الاساس بين هذه المعالجة والمعالجة السابقة التي كانت تعتمد على النظريات 
الكلاسكية . هوان مستوبات الطاقة التي تستطيع الالكترونات العديدة احتلاها أصبح 
حسابها بواسطة الميكانيك الكمي : كذلك. تم فرض ان الالكترونات الخارجية 
في المعادن والتي تعرف بالكترونات التكافؤ - نظراً لانها تشارك في الترابطالكيمائي. 

ش ليست مرتبطة الى ذرات معينه ولكنها تمتلك الحرية للتحرك خلال المادة الصلبة أي 


عم 


: انها تتحرك في فضاء خال من الجهد ذلك هوان تأثير قرى المجال العائدة الى المراكز" 


الذرية أو الالكترونات الاخرى على حركة هذه الالكترونات يمكن ان تكون مهملة 
الاعند الحدود لهذه المواد اي عند سطوح هذه المواد ) انظر الشكل (2 -7) . 
هذه القرى يفترض فيها ان تجذب الالكترونات بقوه اذا ما تحركتخارج الحد ود: , 
وابسط صيغة لهذه النظرية هوافتراضها وجود حاجر جهد غير قابل للاختراق ويقيد حركة 
الالكترونات 3 اخل المواد الصلبة . 0 


0*/ا 


الشكل (2 -7) حاجزالجهد ( نموذج م :فيلا ) 


0000 


ان نظرية سمرفيلد لم تغير بشكل جوهرى فكرة التوصيل الالكتروني في المعادن ' 
الاانها اعطت تفسيرا عن سبب المساهمة الصغيرة جدا هذه الالكترونات للحرارة 
النوعية للمواد . اضف الى ذلك ان الافتراض القائل بوجود الكترونات حرة تماما 
أي لاتعاني من اصطدامات مع الذرات أو لالكترونات الاخرى خلال تحركها في 
المعادن هو غير صحيح الى حد كبير. اكثر من هذا فان هذه النظرية لم تتعرض 
الى الفرق بين خواص المعادن واشباه الموصلات وكذ لك العوازل كان الاعتقاد السائد 
ان الكترونات التكافزيمكن فصلها بسهولة من ذرات المعادن المنفردة بينما تكون مرتبطة 
بقوة الى ذرات الواد العازلة . الا انه وجد ان الطاقة اللازمة لفصل الالكترون 
في جميع الذرات هي واحدة عد اكونها في بعض المعادن أكبرمما هي عليه في المواد غير 
المعد نية ‏ فعلى سبيل المثال تكون هذه الطاقة 92 الكترون - فولت في الذهب بينما 
هي مساوية الى 809 الكترون - فولت في الجرمانيوم .. والان اصبح واضحاً ان هناك 
حاجة الى نظرية أكثر دقة من نظرية سمرفيلد للالكترون الحروكانت الخطوة التالية هي 
الاخذ بنظر الاعتبار تفاعل الكترونات التكافؤ مع مراكز الذرات ٠‏ مفترضين أن هذه 
الاخيرة تقع على انقاط الشبيكة في البلورة كذ لك نفترض ان هذه الالكترونات لاتزال 


صبغة يوضحها الشكل (3 -7). 


اق 


الشكل ( 3 - 7 )الجهد الدوري العائد الى المراكز الذرية . 


الصفة المميزة لهذا الجهد هي الدورية حيث انه يمتلك نفس الصفة الدورية 
للشبيكة البلورية وان حركة الالكترونات في مثل هذا الجهد قد نوقشته من قبل بلوخ 
( طعماه8 .م ) بالاستعانة بميكانيك الكم راجع الفصل السادس ) وبهذا فأن معظم 
النتائج الاساسية قد ظهرت لتغير تماما كيفية التعامل مع طبيعية التحرك الالكتروني في 
المواد الصلبة البلورية وكانت النتيجة أن هذه الحركة هي غير معتمده على الشكل 
الخاص بالجهد البلوري بذلك تم 'التوصل الى انه في الشبيكة امثالية الدورية 
يمكن للالكترون ان يتحرك بحرية ولابتشتت من قبل ذرات الشبيكة المنفردةولابحدث 
الانحراف الابوجود الشوائب :ومع ان هذا الافتراض يتفق مع نموذج سمرفيلد من عدة 
وجوه وخصوضا. للمعادن الا انه يبقى هناك اختلاف اساس بين نموذج بلوخ وسمرفيلد : 
ذلك هوأن طول المسار الحر الذي يسلكه الالكترون يحد د فقط بواسطة العيوب في 
في البلورة ويكون غير محد ود في البلورات المثالية . على العموم يكون طول هذا المسار 
أكبر يكثير من طول الثابت الشبيكي وعليه فأن الالكترون سوف يمر بعدد من الذرابق 
قبل ان يصطدم . 1 
على أي حال . في نظرية سمرفيلد تكون مستويات الطاقة المسموحة لالكترونات التكاففي 
البلورة ذات الابعاد التي ترى بالعين المجردة قريب بعضها من البعض الاخر.وتمتد من 
قاعدة بثر الجهد الذي تتحرك فيه الالكترونات الى الاعلى وبصورة غير محدده . أما 
بالنسبة للالكترونات الاخرى فان مستويات طاقتها تبقى غير متأثره وانما تمثل المستويا . 
الذرية العادية. هذا الحال هوواحد لكل الذدرات وعليه فان هناك ( /١؛‏ ) من المستويات 
اذا وجد, لم من الذرات في البلورة انظر الشكل (4 -7 ) . أما في حالة وجود جهد 


3-9 4 
مهم 


كدر 


مستويات العلاقة 
للالكترونات المقيدة 


الشكار 4 - 7 ) مستويات الطاقة المسموحة لانموذاج سمرفيلد للمعادن ( طاقة الصفر ات كطاقة الكترون تكافزي 
حر بطاقة حركية تساوي صفر) . 5 


دوري ( نظرية ولسون ) فأن مستو يات الطاقة المسموحة سوف تقتصر على حزم طاقة 
معينة تفصل بينها مناطق- تدعى بمناطق الطاقة الممنوعة . تكون خزم الطاقة المسموحة 
للالكترونات الد اخلية ضيقة جد أ وتكافىء المستويات الذرية اما بالنسبة لالكترونات 
التكافؤ فان هذه الحزم تكون عريضة الى حد كبير . الشكل (7-5) يوضح نرتيب 
مستويات الطاقة في هذه الحزم . كل حزمة نتكون منعد د كبيرمن المستويات المتراصفة 
والنفصلة عن بعضها . ولاسباب عديدة يمكن اعتبار الحزمة مستمرة. عندما 
يراد تعيين مواقع الالكترونات على .هذه المستويات فيجب أن نت ذكر أن أياً من هذه 
الالكترونات له صفات متفردة وكذ لك ان هناك عدداً محدوداً من هذه الالكترونات 
وكما هو علية الحال في الذرات الثقيلة نجد أن المستويات الداخلية تكون مملوءه 
وبهذا فان كل المستويات في الحزم السفلى المسموحة تكون مملوءة اما حزم الطاقة 
العليا اجر فانها اما تكون مملوءه ثماماً أو تكون مملوءه جزئياً بالالكترونات . 


وم» 2 


ل 


حزم الطاقة الممنوعة 


ني 
01-08 


الشكل (7-5) مستويات الطاقة المسموحة للشبيكة البلورية 


بالامكان الوصول الى صورة حزمة الطاقة بطريقة أخرى . افترض أن لدينا ذرتين 
بعيد تين عن بعضهما وتحتوي كل منهما على مستوى طاقة واحد . المستويات المسموحة 
فذا النظام يتكون من مستوى منفرد ولكنة مكرر. أي انكل الكترون في أي من الذ رتين 
سوف يمتلك نفس الطاقة بالضبط . اذا افترضنا الان أن مثل هاتين الذرتين اقتربنا 
من بعضهما فان هذا المستوى سوف ينشطر الى مستوين وذلك نتيجة: التفاعل بين 
الذرتين ويزداد هذا الانشطار كلمااقتربت الذرتان من بعضهما ( الشكل 6 - 7) . فاذا 
كان لدينا الان « من الذرات كما هو عليه الحال في البلورة . وافترضنا أن البلورة. 


0 
5 


3 فيزياء الحالة الصلبة هه" 


اللنسبص ا عد 


8 


الشكلر 6 - 7 ) انشطار مستوى الطاقة بسبب تفاعل ذرتين 


ل 23 سس ساك 


أمتدت بحيث أن ثابت الشبيكة أصبح كبيراً فان مستويات الطاقة أنذاك سوف تكون هي 
نفسها المستويات الذربة ٠‏ وحيث أن كل ذرة تمتلك مستوى طاقة خاص بها فاننا نتوقع 
وجود من المستويات لهذه البلورة تحشوي على الالكترونات ذات الطاقاتالمتمائلة . 
اما اذا ماقللنا المسافات بين الذرات فان كل مستوئى من هذه المستويات سول ٠‏ 
ينشطر الى( من المستويات المنفصلة تحت تأثير الذرات على بعضها البعض الاخسر 
لذا فانه يتكون لدينا حزمة من الطاقة تتكون من بم من المستويات النفصلة بدلا 
من مستوى واحد منفرد متكرر في كل ذرة انظرالشكل (7 - 7) نكون المستويات الد اخلية 
متقاربة جدا وذلك لان تأثيرالذرات على بعضها الاخريكون صغيراً جد أ مقارنة مع قوة 
التجاذب بين الالكترونات. الواقعة في هذه المستويات والنواة . من جهة اخرى فان انشطار 
المستويات العائدة الى الكترونات التكافز يكون كبيرا وفي الحقيقة فان المستويات المتجاورة 
تتداخل فيما بينها ( الشكل 7 -7). في هذه الحالة تكون طاقة الالكترونات مستمرة . 
اما عندما تكون حزم الطاقة غير متد اخلة فان المسافات الفاصلة بين هذه الحزم تمثل 
الطاقات الممنوعة للالكترونات وتدعى بحزم الطاقة الممنوعة ' 


لنأخذ الحالة عند ما لايكون هناك تداخل بين الحزم.علينا أن نقرر الان كيف نتسب 
الالكترونات لمتعددة الى هذه الحزم طبقاً لمبدأ الانفراد لباولي . بامكاننا وضع 
الكترونين لكل مستو أحد الالكترونين ذو برم 2 / 1 + والاخر ذو برم2 / .-١‏ خخذ حالة 


مه" 


الشكل ر 7 7 )حزم الطاقة في البلورة كد الة لبعد الشبيكة 


لالكترونات الداغلية ٠‏ كل ذرة تحتوي على الكترونين في هذا المستوى لذا فان هناك 
من الالكترونات :٠'يلزم‏ تعين مواقعهما في الحزمة . هذا العدد /20 يملا تماما الحزمة 
ذات ا( 4( مستوى . ذلك لان كل الكترونين يحتلان توى واحدا فان 
ا ا ونين د مستوى واحدا وعليه فان الحزم 
: لات رية التي تحتوي كل منها على زوج من الالكتروناتذات البرمين 
المتعاكسين تكون مملوءه تماما . مره أخرى تكون الحزم المكافئة للقشرات المغلقة 
0 قدت الأريه التي تحتوي على اعد اد كاملة من الالكترونات. مملوءه هي 
لاخرى تقاها. بينما نرى أن الحزم العائدة الى القشرات الخارجية أو الكترونات 
كاير تكون مملوءة جزئيا ولحالات التهيج الذري هناك حزم طاقة عليا تكون 
فارغة بصورة عامة . ْ 
بامكاننا الان ان نرى اذا لاتشارك الالكترونات في الحزم الد اخلية في عملية 
التوصيل الككهربائي حيث يلزمها امتلاك الطاقة الكافية ( من مجال كهربائي مثلا ) ٠‏ أي 
يجب ان ترفع الى مستوى اعلى . فاذا كانت كل المستويات في الحزمة مشغولة فان هذا 
الانتقال لايمكن حد وثه ما لم يثار الالكترون الى الحزم الاعلى حيث توجد اماكن فارغة 
وحبث ان احتمالية حدوث مثل هذا الانتقال قليلة جد ا نظرا لما يازم الالكترون مسن 


4ه 


طاقة كبيرة لذا فاننا نجد ان هذه الالكترونات لايمكنها المساهمة في التوصيل الكهربائي 
الافي حالة وجود مستوى فارغ مجاور يمكن ان تنتقل اليه وبهذا فانالحزم المملوءة لا 
تساهم في التوصيل الكهربائي على الرغم من ان بلوخ قد اوضح ان الالكترونات هي 
حرة في التحرك خلال البلورة الخالية من العيوب 

مما جاء اعلاه يتضح لنا ان الخواص الكهربائية للمواد الصلبة تتحدد على ضوء 
تركيب حزم طاقاتها ومدى انشغالها بالالكترونات وبمكن فهم ذلك بالرجوع الى البند 
( 2 م ) لتوضيح الفروق الاساسية بين التوصيل الكهربائي لكل من الصوديوم والماس 
والسيلكون . 


3 - 7 اشباه الموصلات الذاتية : - 


سبق ان ذكرنا ان الاختلاف في خواص اشباه الموصلات الثقية والعوازل يعود الى 
و في مقدار عرض طاقة الفجوة (,5) . كذلك رأينا ان في اشباه الموصلات 
الذاتية ( مماءسلممءنصء5ء وم تمنو[ 1 ( تدعى اشباه الموصلات النقية 
باشباه الموصلات الذ اتية ) والعوازل وعند درجة حرارة الصفر المطلق تكون حزمة التكافز 
مملوءة تماما بينما تكون حزمة التوصيل فارغة تماما . لكن اذا رفعت حرارة المادة الى 
اكثر من درجة حرارة الصفر المطلق ٠ ١‏ فان عد دا معينا من الالكترونات في قمة الحزمة 
المكافتة يمكن ان تثار حراريا وتنتقل الى حزمة التوصيل . هذه الالكترونات التي وصلت 
الى حزمة التوصيل ستملاً هذه الحزمة جزئيا وستكون جاهزة للتوصيل عند تسليط المجال 
الكهربائي . اما حزمة التكافؤ التي كانت مملوءة تماما عند درجة الصفر المطلق فانها 
تصبح مملوءة جزئياً حيث تتولد فجوات عند قمة هذه الحزمة . ان وجود مثسل هذه 
الحالات الخالية ( تدعى بالفجوات ) في حزمة التكافؤيؤدي الى التوصيلية الكهربائية . 
حباث أن الالكترونات في هذه الحزمة سيكون باستطاعتها الانتقال الى هذه الفجوات 
عند تسليط المجال الكهربائي وبهذا فانها تكتسب سرعة تدعى بسرعة الانسياق 
( لإأنعماء؟؛ 111ل ) ٠‏ لحساب التوصيلية الكهربائية لهذه المواد عند درجة حرارية 
معينة وبوجود مجال كهربائي فان الالكترونات سوف تنساق باتجاه معاكس الى اتجاه 
المجال وتحمل صافي تيا ركهربائي . فاذا كان 2 هوعدد الالكترونات الحرة لوحدة 
الحجوم و < ., > هومعدل سرعة الانسياق لهذه الالكترونات نجد ان كثافة التثار 
في حزمة التوصيل هي 


(7-1).. <ن > عم ح ول 


ف 


لوحظ ان .3 هي موجبة ذلك لان كلا من < .> ,ء و هما سالبتان . على 
الاساس نفسه فان كثافة التيار ,1 بسبب من حركة الفجوات في حزمة التكافزيمكن 
ان تكتب بدلالة معدل سرعة الانسياق < ,لا > . ذلك هو 


(7-2)... ين ل 


حيث يمثل 5 عدد الفجوات الموجبة في حزمة التكافز. وبما ان معدل السرعة 
لكل من الفجوات والالكترونات يرتبط مع المجال الكهربائي المسلط بمعاد لة التحركية 
(لاانانطمم ) . ذلك هوان ّ 

(7-3)... مد - <يلا > 


هعم اع <ىلا > 


لذا فان المعادلتين (7-2(,)7-1) بعد التعويض عن 2 < ,ل > , < ,لا > 


ْ فيهما ٠‏ تصبحان 
(7-5)... مملزعط ‏ > ايل 
(7-6)... ملعم > ول 


وبما ان كثافة التيار الكلي (3) ٠‏ في شبه الموصل تساوي المجمؤع الكلي لكثافة 
التيار العائد الى كل من الالكترونات والفجوات . لذا فان 1[ سوف تكون : - 


0 © (ملرعم + ينرعم ) ع ول ىل - ال 
وعند مقارنة المعادلة اعلاه بقانون اوم : 

(7-8)... 0 ا 
نحصل على 

(7-9)... (منرعم + ببرعم ) ع ىن 


المعاد لة اعلاه تمثل معاد لة التوصيلية السكهربائية الكلية لشبه الموصل . في حالة شبه 
الموصل الذذاتي فان م ع هه وان المعادلة (7-9) تصبح 


(7-10)... ليم + يلراعم د اى 


نهد 


4 - 7 تركيز الحاملات في اشباه الموصلات الذاتية : - 


تشير المعادلة (10 -7) الى ان التوصلية الكهربائية لاشباه الموصلات الذاتية - 
أوفي كل اشباه الموصلات - تعتمد على عد د كل من الفجوات والالكترونات لوحدة 
الحجوم في حزمتي التكافز والتوصيل على التوالي وكذلك على حركية هذه الحاملات 
للتيار . سنقوم الان بحساب عدد الالكترونات 2 في حزمة التوصيل ولكن قبل ان 
نناقش مشكلة حساب هذا العدد احصائياً . ؛ سنفترض نموذجاً مبسطاً لتمثيل شبه الموصل 
الذاني . هذا اللموذج سيساعد نا على تقد ير موقم مستوى فيرمي (اعبعا تصمعم ) 
في التركيب الحزمي لشبه الموصل والذي سيعطينا بدوره فكرة مقربة عن عدد 
الالكترونات في حزمة التوصيل . 


8- اللموذج المبسط :- 

في الشكل (7-8). نفترض ان عرض كل من حزمتي التوصيل والتكافؤ صغير 
ارم عزن فجرة الطقة انوع . كذ لك نفترض ان كل الالكترونات في حزمة 
التوصيل تمتلك الطاقة ,5 نفسها وان كل الكترونات حزمة التكافز تمتلك الطاقة 
.0 نفسها فاذا اعتبرنا ان 2 تمثل عدد الالكترونات في حزمة التكافؤ عند درجة 
حرارة الصفر المطلق . فان 8 هذه عند اي درجة حرارية اعلى من درجة حرارة الصفر 
المطلق سوف تساوي عد د الالكترونات المثارة حرارياً والمنتقلة الى حزمة التوصيل 37 
زائداً عدد الالكترونات المتبقية في حزمة التكافؤ ,2 . ذلك هو: 


(7-11)... بسع مح اس 
وبهذا فان عدد الالكترونات في حزمة التوصيل سوف يكون 
(7-12).. اللدتك 02 لان 


حيث تمثل (.1 )1 مقدار الاحتمالية التي يمتلكها الالكترون ليحتل مستوى الطاقة 
3 في حزمة الطاقة 
وتدعى الدالة زع )؟ بدلالة توزيع فيرمي - ديراك ويمكن حسابها من 


(7-13)... )1 باتع# ادم - ذا ) 2 (8)] 


ذف 


0 غ)ء 
05 


الشكل( 8 - 7 ) مخطط حزم الطاقة لاشباه الموصلات 


حيث تمل ,5 طاقةفيرمي ٠.‏ و8 ثابت بولتزمانو 7 درجة الحرارة المطلقة 
الشكل (7-9) يمثل الدالة (1)8 . يلاحظ من الشكل انه عند 0 - 7 فان 
(5)8 تساوي واحدا لكل الطاقات ,م ع بينما تساوبي صفرا لكل الطاقات 
,5 < 8 . وبهذا فان جميع الحالات التي تقل طاقاتها من م15 تكون مملوءة 
ينها نكون جع الحالات الت تزيد اها عن +2 شاغرة . كذ لك يلاحظ انه 
عند ارتفاع درجة الحرارة فان دالة التوزيع تبداً بالاستدارة وتمتد وراء 58 والذي 
يعني ان الحالات التي تقع عند 1و1 وتقل طاقاتها عن 58 سوف تكون هذه 
المرة شاغرة جزئيا بينما تكون الحاللات عند يا والتي طاقاتها اكبرمن 2 م2 
مملوءة جزئياً . على اية حال عندما تكون ,8 - 8 فان 1/2 - (8)؟ بغض النظر 
عن درجة الحرارة . ذلك هو . ان احتمالية احتلال مستوى فيرمي هي دائما تساوي 


رحد 


(ع)ع 


عع 


الشكلر 9 -7 )دالة التوزيع رع)م 


النصف . وعليه فان مستوى طاقة فيرمي أو مسئوى فيرمي هرد اك المستوى الذي تكون 
احتمالية احتلاله بواسطة اي الكترون عند 0 < 17 هي م 


وبالتعويض عن (.12)] في المعادلة (7-12) ا عل 


1 
7-4)... 5 
: 1 + زتيظ/(م8 ,8 )مره ] . 


وبنفس الطريقة يمكن كتابة 


ِ ...)7-15( 


د رد 1 م يي ل 


وحيث ان ٠.‏ + .م - م عليه فان 
(-[1+ ليا /رر ع ظ)مو]مع '-[1+ كوط/زرع عا)م»ه ]مح م 
(7-16).. 


كنف 


أو 

“-[1+ ايك /(مع عرظ)مه] +1-[1+ كيك /(,8 -يظا)موه] - | 
(7-17)... 
وبعد التبسيط نحصل على 

مجع 

(7-18)... لك حيتت 35 
تشير المعادلة ( 7-18 )الى ان مستوى طاقة فيرمي م في هذا اللنموذج المبسط 
تقع في منتصف المسافة بين حزمتي التكافؤ والتوصيل وان موقعها لايعتمد على درجة 
الحرارة . 


في اشباه الموصلات الذ اتية والعوازل يتراوح عرض طاقة الفجوة ماين 0.1 -10 


1 1 وه 1 5 
الكترون - فولت وحيث ان 7و - ج- الكترون - فولت عند درجة 
حرارة الغرفة ٠‏ لذا فان آي < < بع دبع وبهذا فان 


8 داع 
7-9)... ا 000 
١‏ ( < > 1 كا ) فته 
وبالتعويض عن هذه الحالة في المعادلة (7-14) نجدان 
١‏ دبع ( مع م 
<اعل سمه - آنا 
(7-20)... 9 


اوبعد التعويض عن ,5 في المعادلة (7-15) نحصل على 


: 1000 اعد 
8 


حيث ,8 -.8 سرع 


تشير المعاد لة (21 - 7 ) الى ان عدد الالكترونات في حزمة التوصيل يتناسب مع 
:و2 ي6-م 0 وعليه فان تركيز الحاملات سوف يزداد بازدياد درجة حرارة 
المادة . من جهة اخرى نجد ان هذا العدد يتناقص مع ازدياد طاقة الفجوة ,5 عند 
الدرجة الحرارية 1 . وهذا! مايوضح سبب وجود عدد من الالكترونات فى حزمة 
التوصيل للعوازل اقل ماهو موجود في نفس الحزمة لاشباه الموصلات ْ 


55 


بعد ان اخذ نا فكرة تقريبية عن موقع مستوى - فيرمي وكذ لك عن العوامل التي يعتمد 
.. عليها تركيز الحاملات في الحزم سنحاول الان ان نحسب عدد الالكترونات 


والفجوات بطريقة اكثر دقة . 

- النموذج الحقيقي : - 

يمكن حساب عدد الالكترونات المتواجدة في مدى الطاقة عرعل باع من 
المعاد له 

(7-22)... عل رع )؛(8)ط ح-ح صل 


حيث تمثل 95 (8)28 كنافة الحالات في مدى الطاقة 8,طك + 8 واما 
(1)8 فتمثل احتمالية الاحتلال لمستوى الطاقة 8 . وحيث ان الحالات في حزمة 
التوصيل لاتمتلك الطاقة نفسها وانما تاخذ القيمة ,15 عند قاعدة هذه الحزمة وتزداد 
هذه الطاقة صعودا عند الاتجاه الى قمة هذه الحزمة انظر الشكل (7-8) . لذ فانه 
يجب عند حساب عد د الالكترونات في حزمة التوصيل . ان نكامل المعادلة (22 -7) 

وان حد ود التكامل هي من ,5 الى قيمة الطاقة المكافئة لطاقة.الحالة التي نقع عند قمة 


الحزمة . ذلك هوان 
(7-23)... عفر ءرعم | دام 
5 
وعند التعويض عن قيمة (2)8 هن العادلة (22 - 5) نجد ان كثافة الحاللات 
للالكترون الحرهي 
١ 5 47‏ 
(7-24)... عل "(28) 8572 ادي 500 


ومع كون الالسكترون في حزمة التوصيل ليس حرا الا انه يمكن ان يعامل كالكترون حر 
عندما تستبدل كتلته بالكتلة الفعلية 7 4/ 72/)028 - *8 . عليه فان كثافة 
الحالات للالكترونات في حزمة التوصيل هي 


(25 -7) عه #دوم #ارعة) ( 0 ( 2 ح علرع)ط 


| 


الان اذا اعتبزنا ان الطاقة الدنيا للالكترون هي .5 فان كنافة الحالات سوف تكون 


8ل اريك - ع تريس نو( كك ) 2 - ظل(8)ط 
(7-26)... 
وبهذا فان 
ل ازع ساع) ووو 4 
[1+ (ليكا/ زع - 8))مي»ه] (*م2) 0 د ول 
(7-27)... 
وعند التكامل نحصل على 
لل ازع اع) !| تد» >#اارء 
[(1+ (ظوظا/مع -8))من] ' َ (*م2) 3 2 بي 


...)7-28( 


يلاحظ ان الحد الاعلى للتكامل في المعادلة (7-28) قد استبدل د مه في المعاد لة 
اعلاه وذلك لغرض السهولة في الحل . 

وبما ان الحد الادنى [( ,8 - 5 في العادلة (7-28) هو 82 - ,8 
وكذ لك تيك < ,5 اع والذي يعني ان 1 < < رتي/ ,6 - 8). لذا 


فان 
١‏ ا كد | 5 47 
5 م 12 5 31 * 2 
١ 1‏ ويه “8 اع ) ١‏ (4م2 ) 1 1 
: ع2 
(7-29)... 
لحل التكامل اعلاة ضع 2د 
وعند التعويض نجد أن 
5 3 4 | 47 
7 ددم 1:2 3 ٍِ 52 م 
0 3 * | ا ) مه ( 225 ) 0 11 
(7-30)... 


مذدد 


وحيث ان 


عير 5 7 
(4)7-31... رقوا ) عل تمق لو لام ا 
0 


عليه فان 
لسع اح دس" 
37 5 2 508 ىكتكك 2 - 
(7-32) ل ( قت 1 ( 11 


وباتباع الطريقة اعلاه ييمكن حساب عدد الفجوات في حزمة التكافؤ ولكن مع 
الاخذ ينظرالاعتبار النقاط التالية : 


ه- ان احتمالية عدم احتلال مستوى الطاقة .8 حزمة التكافؤ هي 
ررع)) - ١‏ )وبهذا فاذعل رع )] - 8()1 )ص - مل 


ا 59 57 
م-كوت رع < < بع دع يعني ان > >[: كحك )مه 


©- حدود التكامل هي من - عدالى .ع وبهذا سنجد ان عدد الفجوات م 
في حزمة التكافزهي : 

| 6 3 لكا س2 - 
(7-33)... ( ليجع لل )2 ان 


وحيثئان عدد الفجوات في أشباه الموصلات الذاتية تساوي عد د الالكتروناتم - م ص 


لذا فان 
ا مقعم ) و ( كحك ) مه[ “تنكم )د 
1 ويا 0 
4 7 00 د ( 5 
00 دك إو 
) ( يا 
وبعد التبسيط نجد ان 
5 3 ع جيط 
(7-35)... 0 ا( للك ٠‏ 7 موص - 


لنهة 


من المعاد له (7-35) يمكن استنتاج ما بلي 

1- اذاكانت 5 - 5م فان 1م يساوي صفر وبهذا فاننا نحصل على 
2 
وهي النتيجة نفسها التي حصلنا عليها باستخدام النموذج المبسط . ان هذا 
يعني أن النموذج المبسط يمتلك قدرا كبيراً من الصحةبالرغم من افتراضنا طاقة 
واحده لكل الالكترونات في حزمة التوصيل 

2- اذا كانت 85 ع 05 فان هذا يعني أن طاقة فيرمي هي دالة لدرجة 
الحرارة . على العموم تكون 55 < صم وبهذا فان مستوى فيرمي يرتفع 
عن موقعة قليلاً بارتفاع درجة الحرارة ( في المنتصف من فجوة الطاقة ).من المعاد لتين 


دابع 


(7-35(,)7-32) نجد أن 
ديع اسمخ 5 
( عيجظ ) ممدصسين كت )د - ٠‏ 
(7-36)... 


وعند وضع م - « ح ,ه حيث :0 يدعى تركيز الحاملات الذاتية ٠‏ نجد ان 


71 3/2 : 

(7-37)... 7م نو جع كر كور خور) اسه )د > ارم 
١ 1‏ 

حيث تمثل رآ طاقة الفجوة 


وعند التعويض عن .2 من المعاد لة اعلاه في المعادلة (10 - 7 ) نجدأن التوصلية 
الكهربائية :6 تساوي 


آ1وكل21 ( 


3,2 
(ينر + يبر) ته" و5 دع ةر كور خور) 8 


...)7-38( 


المعادلة ( 7-38 )تشير الى ان التوصيلية الكهربائية لاشباه الموصلات الذاتية عند. 
درجة حرارية معينة تعتمد بصورة اسية سالبة على طاقة الفجوة ,52 وكذ لك على تحركية كل 
من الالكترونات والفجوات . ان مقد ارالتحركيةفي اشباه الموصلات النقية بحدد بواسطة ' 


556 


التفاعل بين الالكترونات وموجات الشبيكة أو الفونونات ويعتمد بصورة عامة على3/2 -7. 
علية فانه يصبح بالامكان كتابة المعادلة (38 - 7) بالصورة التالية : 


تررك ة وحن ةق ع- ,0 


(39 -7)... 
حيث 4 هوثابت . عند أذ اللوغاريتم لكلا طرفي المعادلة «ر 7.39 ) نحصل على 


(7-40)... تي / 8 مهل احرمها ‏ 


معاد لة ( 40 - 7 ) تعطينا الطريقة لحساب طاقة الفجوة في المواد الثقية . ان قياس 

التوصلية الذاتية في المواد عند مختلف درجات الحرارة ساعدنا على رسم النتائج على 

ورقة نصف لوغارتمية . ان انحداز الخط الناتج سوف يكون م2 / 1“ وعلية يمكن 
حساب طاقة الفجوة - الشكل ( 7-10) . 


التوصيلة أ[مع- 9 ) 


ا- 1 
6 0003 0202 0001 


الشكلر 10- 7 )تغيير التوصلية مع درجة الحرارة ( لمادة شبه موصلة ) 


7-5 اشباه الموصلات المطعمة : 


تحتوي اشباه الموصلات الذاتية علي اعداد منساوية من الالكترونات والفجوات 

كذلك فان عدد هذه الحاملات يكون قليلا جدا عند درجات الحرارة الاعتيادية الامر 
الذي يعني ان التوصلنة الكهرنائية هذه المواد تكون ضعيفة جداً عند مثل هذه 
الدرجات الحرارية مما يلزم تسليط مجال كهربائي قوري جداً على هذه المواد للحصول 
على تيار محسوس . في معظم التطبيقات العملية ٠‏ نحتاج الى مواد شبه موصلة تحتوي 
على نوع واحد من الحاملات للتيار. ان الحصول على مثل هذه النماذج يتم عادة 
بواسطة حقنالمادة شبه الموصلة بالشوائب المناسبة وتسمى هذه العملية بالتطعيى (8هاممهل) 


أن تأثر الخواص الكهربائية لاشباه الموصلات باضافة بعض الشوائب . يكون كبيرا 
فمثلاً اضافة البورون الى السيلكون بنسبة 1 ذرة بوروث *10 ذرة سيليكون سيرفع 
التوصلية الكهربائية اللسيلكون النقي بعامل يبلغ :10 اضعاف عند درجة حرارة الغرفة '* . 
أن السبب وراء هذه الزيادة في التوصلية الكهربائية يعود الي الزيادة في تركيز حاملات ٠.١‏ 
لتباررفيما يلي. سنبحث على وجه الخصوص تأثير الشوائب في السليكون والجرمانيوم :- 


يتبلور هذ ان العنصران بصورة تركيب الماس. الشكل 11 -7) . حيث تكون 

لكل ذرة اربعة الكترونات تكافؤ . وترتبط مع الذرات الاربعة المجاورة باربعة اواصر 
تحتوئ كل منها على الكترونين تدعى بالاواصر التساهمية . الكل (7-12) يوضح 
الاواصر التساهمية في الجرمانيوم النقي . واذا استعضنا عن ذرة عادية من ذرات 
الشبيكة بذرة شائبة خما سية التكافؤ. كالفسفور . الزرنيخ . أوالانتيموت . فسورف 
يتبقى الكترون «تكافؤ من الذرة الشائبة الخماسية بعد تكوين الاواصر التساهمية 
الاربعة مع أقرب الجارات ٠‏ أي بعد ابواء الذرة الشائية في التركيب بأقل مايمكن 

من التشوية . والمحقق من دراسة ثابت الشبيكة ومن تعبين كثافة الناقلات أن الشوائب 
الخماسية التكافؤ تدا خل الشبيكة بالتعويض مكان الذرات اللمعتادة لا باللجوء الى 
الى المواضع الواقعة بين الذرات ويوضح الشكل (7-13) أن التركيب الجديد قد 
اصبح يحتوي على شحنة موجبة زائدة نتجت من ذرة الشائب التي فقدت الكترون .كما 
اصبح لدينا ايضا هذا الالكترون الزائد . أن ذرات الشوائب التي تتأين لتعطي الكترون 
تسمى ما نحات روووووص ) وكذ لك فان اشباه الموصلات التي تحتوي على هذا النوع 
من الذرات الشائبة تدعى بالمواد من النوع - 5 . ان الالكترون الزائد في الذ رة الشائبة 
الخماسية يكون مرتبطا الى نواة هذه الذرة عند د رجات الحرارة الواطئة . ويمكن يسهولة 


فد 


3 |) 5-0 
- 1 
1 0 0_0 _ غ6 


نا ا 0 : 
ال 


الشكل( 13- 7 )مادة شبه موصلة من نوع - 6 
م 
حساب طاقة الربط لذرة مانحة باستخدام نظرية بورلذرة الهيدرجين ولكن مع مراعاة 
تأثير ثابت العازل للوسط وكذ لك مراعاة الكتلة الفعلية للالكترون في الجهد الدوري 
للبلورة . ان السبب الكامن وراء التعديل هوان الالكترون الزائد سوف يتحرك في مجال 
الجهد الكهروستاتيكي ( / 6) لايون الشائب . حيث تمثل خ ثابت العازل للوسط وتساوي 
ب6مع ع بدلا منرم /ء . وان ادخال العامل-أج في الحساب هو ضروري وذلك 
للتعبير عن الانخفاض في القوة الكهروستانيكية والناشىء بسبب من الاستقطاب 
الالكتروني للوسطء أن هذا الحساب صحيح للمدرات الكبيرة بالقياس الى المسافة 
بين الذرات . وللسرع الالكترونية, البطثية الى يكون فيها الزمن اللازم للمرور بذرة 
طويلاً بالقياس الى زمن الدورة للالكترونات الداخلية المربوطة بالذرة . وتتحقق هذه 
الشروط في الالكترون الزائد في ذرات الفسفور والزرنيخ الموجودة كشوائب داخل. ٠‏ 
الجرمانيوم أوالسيليكون والخلاصة اننا لانحتاج الا الى وضع ع / ©© بد لا منمء/ © ووضع 
* بدلا من م في النتائج المعروفة لنظرية بور طبقا هذه النظرية نجد ان معاد لة 
الحركة لالكترون يد ور في مدار دائرى حول النواه هي : 1 
ف 21 


(7-41)... - 
م4 0 


م186 فيزياء الحالة الصلية ذف 


حيث 3 ابت العازل النسبني للمادةء الشبه الموصلة . كذ لك فانه لدينا من نظرية 
بوران الزخم الزاوي هومكمم . اي ان 


6 ...)7-42( 


فيضانا 
27 
وحيث ان الطاقة الكلية للالكترون هي 
(7-43)... 8م + 8 اا داع 
الطاقة الكلية -: الطاقة الحركية + الطاقة الكامنة 
ع 6 ٠‏ 
-7)... لسبيلد داح وق 5 2 :| 
(7-44) 6 ع4 4 1 
ع 1 
2 -2 لبد حت ايا 
(7-45)... 8 زان 2 
111 
7-46)... دا اح اهن 
١ ١‏ ع8 


يدخل ثابت العازل في معاد لة الطاقة اعلاه ككمية مربعة في حين ان الكتلسة 
الفعلة الصمل القظ بالامن الاونا وكي نتائج بور نفسها مع كتابة 00 بدلا من ع 0 
- بدلا من ع . ويمكننا الحصولء على فكرة عامة عن مناسيب الشوائب 
باستعمال قيمة متوسظة للكتل الفعلية ٠.‏ سناخذ 012 - *م للالكترونات في 
الجرمانيوم و م025 - *5 للالكترونات في السبليكون . كذ لك سناخل قيمة ثابت 
العازل 15.8 للجرمانيوم و 11:7 للسيليكون وتطبق هذه القيم بدقة عالية ابتداءاً من 
الترددات المنخفضة الى الترددات العالية المناظرة لفجوة الطاقة . 


ان جهد التاين لذرة الهيدروجين الحر هو 13.6 الكترون فولت . وهو مايناظر 

استخدام المعادلة (46 -7) مع وضع 1 - عرص - *ص,! ده أما في 

الجردانيوم فجهد التاين بموجب النموذ ج الراهن ينبغي نقصه بالنسبة للهيد روجين بالعامل 
0 022 - 10-4 ير ه48 وبهذا يعطي * 107 »ا 4-8 > 13:6 ع 020065 
2 250 


الكترون فولت في حين ان النتيجة المناظرة في السيلكون هي 0025 . لأ.' فان الطاقة 
الحرارية اللازمة لتاين الالسكترونات من ذرات الشوائب الخامسبة التكافؤهي اقل بكثير 

من طاقة الفجوة الممنوعة في اشباه الموصلات . عليه فانه حتى عند الدرجات الحرارية 
الواطئة فانه يتوقع ان معظم الذرات الشائبة سوف تساهم بالالكترونات الى حزمة التوصيل. 
لذا فان التوصلية الكهربائية في المواد من النوع - م تكون اكبر بكثير من تلك في 
المواد النقية . 


وكيا يجوزان يرتبط الالكترون بشائب خفاسي التكافؤ : فكذ لك تجوزان ترتبط 
. الفجوة بشائب طلائي التكافؤفي الجرمانيوم اوالسيليكون. والمقارنة بين الوضعين مبيئة في 
الشكل (7-14) والشوائسب النموذ جية الثلائية التكافزهي البورون . الالمنيرم ٠‏ . 
الجاليوم والاند يوم ٠‏ وتسمى هذه الشوائب بالمتقبلات ( 5تمامءمهة ) ». لانها تتقبل 
'السكترونا من حزمة التكافؤ فتخلف فيه فجوات . ووجود الفجوات شبيهة من حيث المبدأ 
بوجود الالكترونات وان طاقات التاين للمتقبلات لاتختلف في كثيرعن مثيلاتها في 
المانحات . ومن حيث المبداً يمكن استخدام نموذج بور للفجوات تماماً كما في حالة 
الالكترونات ٠‏ مع استثناء واحد هوانه في حالة الجرمانيوم والسيلكون يوجد انطباق 
مد اري نتيجة لوجود ثلاثة شرائط تكافؤ منطبقة في مركز نطاق بريليون( 0 - ع ) وتظهر 
فيه ثلاث كتل فعلية للفجوات عند قيمة شريط التكافؤ. الامرالذي يعقد الحساب النظري 
كثيراً . 


ان طاقات التأين للمانحات والمتقبلات يمكن مقارنتها بالطاقة الحرارية ‏ 7ر1 
عند درجة حرارة الغرفة ( 0026 اللسكترون فولت ) ٠‏ لذا فمن المتوقع ان نجد للتأين 
الحراري لذرات الشوائب المانحة والمتقبلة اهمية خاصة في التوصيل الكهربائي 
للجرمانيوم والسيلكون عند درجة حرارة الغرفة . فاذا كانت الذرات المانحة موجودة 
باعد اد اكبر بكثير من اعد اد المتقبلات . فان التأين الحراري للمانحات ينشاً عنه انطلاق 
الالكترونات الى شريط التوصيل وتكون التوصلية الكهربائيسة للعينة محكومة 
بالالكترونات ( شحنات سالبة ) فتكون المادة وكما راينا ٠‏ من نوع -8 . اما اذاكانت 
الغلبة للمتقبلات فان التوصلية الكهربائية ستكون محكومة بالفجوات ( شحنات موجبة 
المتخلفة في حزمة التكافؤ) وتكون المادة من نوع -م . في حالة غياب الشوائب ٠‏ 
فان الالكترونات والفجوات سوف تتواجد باعداد متساوية وتوصف الادة عندئذ 


بالموصل الذاتي . التركيزالذاتي للالكترونات عند درجة 300 كيلفن هو 1013 ير .2 


نيف 


الشكل( 7-14 )شبه موصل من نوع '-م ونوع - م 


2-0-6-3 


مس 
سم ْ 


للسسشسسمسمة 
4+ 

9 . 
سنضنضسشسلييسمة 


عملاغ]-8 


5 
ا 
8 


١ 
ل‎ 
9 


4+ 
مهار ا ام 
344 
”1 
ييه 
4+ 
ملسم 
اك 


- 5 5 
لله 7 


لكل سم" في الجرمانيوم و 10'9 » 1-4 لكل سم" في السيليكون اما المقاومة 
السكهربائية النوعية الذاتية فهي 43 اوم - سم للجرمانيوم *10 »“« 26 اوم - سم 
للسيليكون . وبما ان اقل تركيز للشوائب امكن الحصول عليه الى الآن يبلغ مرتبة ‏ 1012 
ذرة شوائب في السنتميتر المكعب ٠‏ فمن الجلي انه يمكننا استخد ام الجرمانيوم الذاتي 
في درجة حرارة الغرفة اما السيليكون فلايمكن اعتباره ذاتيا في درجة حرارة الغرفة . , 


7-6 تركيز الحاملات في اشباه الموصلات المطعمة : 


سنحاول الان ان ندرس احصائية هامة وهي تعبين التركيز للمانحات والمنقبلات 
المؤينة في حالة التوازن الحراري عند الدرجة 7 .دعنا الان ٠‏ نفرض ان لدينا شبه 
موصل يحتوي على كلا النوعين من الذراته/المانحة والمتقبلة . عند درجة حرارة الصفر 
المطلق . تكون حزمة التوصيل في هذه المادة المطعمة . كما هي الحال في المواد الذاتية » 
مملوءة تماما بينما تكون حزمة التكافؤ فارغة تماما . بالاضافة الى هذا نجد ان مخطط 
مستويات الطاقة ٠‏ الشكل (7-15) ء لاشباه الموصلات الشائبة يحتوي خلافا لما هو 
عليه في المواد الذاتية - على مستويات الطاقة التي تمثل الحالات اسكمية لالكترونات ' 
,الذرات المانحة والمتقبلة . يلاحظ من الشكل ان مواقع هذه المستويات نكون قريبة من 
الحزمتين ( التوصيل والتكافؤ) . ان السبب في ذلك هوان مقد ارالطاقة اللازمة » كما 
راينا في البند السابق ؛ لتحريرالالكترونات من الذدرات المانحة ١‏ مثلا . ونقلها الى حزمة 
التوصيل يكون صغيرا جدا بالمقارنة مع طاقة الفجوة . 


عند ارتفاع درجة حرارة شبه الموصل فان الالكترونات في البداية » تنارحراريا من 
مستوبات الذرات المانحة الى حزمة التوصيل وكذ لك من حزمة التكافؤ الى مستويات 
الذرات المتقبلة . الالكترونات التي غادرت تواً المستويات المانحة سوف تترك وراءها 
ذرات مانحة موجية الشحنة اما الالكترونات التي تغادر حزمة التكافؤ فانها سوف تجعل 
الذرات المتقبلة ايونات سالبة الشحنة وتترك وراءها فجوات في حزمة التكافؤ. اما عند 
ارتفاع درجة الحرارة اكثرمن ذ لك فان الالسكترونات سوف تغادر حزمة التكافؤالى حزمة 
التوصيل مباشرة . 


افترض ان 8 يمثل عد د الالكترونات لوحدة الحجوم في حزمة التوصيل وكذ لك 
8 يمثل عدد الفجوات لوحدة الحجوم في حزمة التكافؤ. فاذا اخذنا رمه على 


يفف 


انه عدد المتقبلات المأينة ( سالبة الشحنة ) لوحدة الحجوم و 20 عدد المانخات 
المتأينة ( الموجبة الشحنة ) لوحدة الحجوم فانه طبقا لتعادل الشحنات عند اي درجة 
حراربة 7 نجد ان 


79847 )ل وم + مع رم + م 


حزمة التوصيل 
3 

(اعياها «مصمة) لع 

6ع 

2 
جيك لوحت عبن د حت ب ةك ومع (إوبها عماممعه ) 

عت 

حزمة التكافظر ٠‏ 


الشكل( 15- 7 ) مخطط حزم الطاقة لشبه موصل مطعم 


واذا افترضنا الان ان ,اا يمثل عدد الذرات اللمتقبلة لوحدة الحجوم وان م١‏ يمثل 
عدد الذرات المانحة لوحدة الحجوم . لذا فانه بالامكان كتابة 
(7-48)... (ر8)) رلط ديم 


حيث تمثل (,5)؟ احتمالية الاحتلال للالكترونكماله الطاقة 


5 .وبالتعويض 
عن قيمة (ر14)8 من العادلة (2)7-13 .نحصل على 
1- _ 
(7-49)... الو ا ) م رلل ديه 
كذلك يمكن القول 
(7-50)... 


((و8) * -1)ولط عدوط 
ننه 


حيث تمثل ((م1)5 -1) الاحتمالية ان الالكترون قد غادر حالة الطاقة ,8 . 
وباستخدام المعادلة (7-13) نجدان 


(1ك-7)ا. الب شيك )| مهإ-ادرع- ١‏ 
8 

اوان ا 

(7-52)... لحا 0 


(1+تلارع/مظ -عظام»©]) لشم 


ان حساب عدد الالكترونات في حزمة التوصيل يتم بالطريقة التي تم بها حساب 
هذه الالكترونات للمواد الذاتية . ان عد د الالكترونات في مدى الطاقة 8 , كل + 15 
في حزمة التوصيل هو 


8ل (8) ؛ (8) مح مول 


عل *'ازر8 - 8) 3/2 جك - 8ل (8)ا م 


في المعادلة اعلاه استبدلت 52 ب *'(,8 - 18)- وذلك بسبب ان الطاقة 
الدنيا لالكترون حزمة التوصيل هي .8 . 


وعند التعويض عن (1)86 نحصل على 


- 1 


ك1 
(7-53)... 
ا دع تن 
ع 1/2 5 102 لم 0 
5ل إ+( 2 )م | 5 - 8) وس )اد | -ه 
(7-54)... 


سنفترض ان 21,75 < < ,8 - 85 وباستخدام التقريب 
7-55 د ه 5-5 
) 5 11 ) مه -1 + 6 ( لوقيف 


امف 


نحصل على ان 


ب ار 0 الع ع2 
(7-56)... / 11 ) مه 0 ) 0-2 


15 


ان حساب عدد الفجوات في حزمة التكافؤ يتم بالطريقة التي تم بها حسابه في 
المواد الذاتية . ان عدد الفجوات في مدى الطاقة 8, 5ل + 8 في حزمة 
هو 
(7-57)... 8 (©)؟ - 41 (8)ه- مق 
حيث((5)؟ - 1 ) تمثل وجود مكان اوفجوة ذات طاقة 82 وان 
ل ايع - 8) قات 7 - 5ل زع صم 


استبدلت هنا 22:(يري ‏ ) 027 وذلك بسبب من ان الطاقة القصوى 
للفجوة هي رم . وعليه فاد 


1- ا 4 
١‏ 8 ع )مت + ١‏ فارع -ع) #ترؤسة) وه - مه ْ 
8 
(7-58)... 


وعلى افتراض ان 5م21 < ير ,© لكل قيم الطاقة الواقعة في حدود 
التكامل من مه الى 1 نجد ان 


2 دمع ا 
ف ( رع دع) 32( ص2 ) :| - 
04 ك1 د ثم 1 


3,2 إما 
م# حاظل ( ماع 1 اماد ( 2 دم 


وبالتعويض في المعادلة ( 47 -7) عن قيم كل من الرموز التي تحتويها نجد ان 


يي 


رلا 5 مط ( الحا 21 2 
+ الت 2-0 
(1+(1و1/(م8 د ر8))مه ) 5 11 


02 اليا ع2 ولا 
-وتقف-3 | 2+ ٍ- 
15 (1 + 115/(ىظ - مظ )) مه ) 
: 8 رع 
(7-60)... ( كحك )مه 


سنتناول الان الحالة الخاصة التي فيها 0 درلا .وهي حالة غياب المتقبلات . 
ومن السهولة ان نفرض كذ لك ان عدد المانحات الموجودة من الكبر بحيث يكفي 
لاخماد تركيز النقوب لآ الى قيمة اقل من القيمة الذاتية وبحدث الاخماد لان 
المعاد لة : 
(7-61)... 3م ع مم 

هي صحيحة لكل اشباه الموصلات ذلك لانها في جوهرها تعبير عن قانون الفعل الكتلي 
اي ان حاصل ضرب مم يساوي قيمة ثابتة . حيئئذ لو زادت 8 بعامل معين 
فان م تنقص بمقلوب ذلك العامل . ان اهمالنا ( م هو مكافيء لقولنا ان : 


5 بطش 0 
1١ 0 ...)7-62(‏ 1 ) مم ادم 
وان 

ب برط 
(7-63)... ( عقي ) مه > > ركمك رع - رظامه 
1 25 2 
لاحظ اننا ابد لنا “كسمت ) ب ,0( للسهولة فقط 
بناء على ما جاء اعلاه فان المعاد لة (7-60) يمكن اعادة كتابتها كما 
2 ع دمع 

3 00 1 2( : ( اع علا 

(7-64):” رج قي#/(رع - ر8)معه) ا لك 


لذيد 


1 

7-65)... 
حيث استبدال (غط لي #سرع2) و2 في المعاد لتين اعلاه . بعد 
الترنيب نجد ان ش 
م زم جمع 

7 ) وان عمل( ) تم*امعع +[ امكتعك 5 أصمن لحي 
(7-66)... 
المعاد لة اعلاه هي معاد لة من الدرجة الثانية بالنسبة ( ولوقي لذلك 
وبعد التبسيط ٠‏ نجد ان 

111 /ىظ ع8 ) ] ونه رعللرولقه) + 1] + 1 حت د تالمع 


او -ع2 


(00-67)... 
سنحسب ,2 في حالتين نهائيتين سنفترض اولاً ان 


(7-68)... | تشطنا للحن 
11 )م م 


وهو مايناظر تركيزاً صغيراً للذرات المانحات ( ,8 ) أو قيمة مرتفعة لدرجة الحرارة 


( + ) حينئذ فأن 
(7-69)... 1و اعقع مار عسمى 
د 

أوأن 
ولط 

(7-50)... ماكيعا +جع8 ع مك8 
2( 

ومن هذه المعادلة ( 70 - 7 ) والمعادله ( 56 -7 ) نجد أن 

(7-271)... عامط تو عدج هل3 - د ( ا 

8 


585 


أوأن 


(7-72)... ولاع كه*اعع 3 اع دع ىلل دام 
وهذا مايعني ان عد د الكترونات التوصيل يساوي تقريباً عدد المانحات تحت الظروف 
السابقة . سنفترض في حالة نهائية ثانية أن : - 


01 و دعظ8 ولاه 
(7-73)... احدز شط 
1و1 3 1 


وهو ما بناظر تركيزاً كبيراً للذرات المانحات أو درجة حرارة منخفضة . وعليه فأن 


وى (5م25/(م8 -ع8 )1م / ع د تولامقع 
آعو اوقحمع : لد 
أوأن 
8 جمعم ا ولا 
2 م 4 هف ]يس 7ولامع 
(7-75)... / 21 ) م 1 ( 6 


من المعادلة ( 75 -7 ) والمعادلة ( 56 7 ) نجد أن 


مع + ع8 ( 0 مالظ ) موءومع- ع5 - مظ 2 
حجان م اطة / ا ) مي ص 


...)7-76( 

أوأن 

(7-77) ا م وه 2ل راة ) دم 
8 


ع - م8 هي طاقة التأين للمانحات - في هذه الحالة النهائية يتناسسب تركيسز 
الالكترونات مع الجذ رالتربيعي لتركيزالمانحات . غير انه عند درجات الحرارة النخففة ٠‏ 
يوجد عادة عدد من الكترونات التوصيل أقل مما يوجد من ذرات المتقبلات الموجودة 
كشرائب لاخلاص منها . وبتأينعد د من ذرات المانحات لسد حاجة المنقبلات الأمرالذدي 
يؤدي الى خفض مستوى فيرمي وتثبيته عند ,8 لاعند الموقع الذي تحدده المعادلة 

(7-35 ).في هذه الحالة تتناسب ا 0 وليس مع أو امقحع , 


كم" 


وتنطبق النتائج نفسها عند حساب مآ مع عمل التعديلات الملائمة 3 على ان نفرض 
ولا تساوي صفرا . 


ان تسليط مجال مغناطيسي على معدن او شبه موصل سوف يودي الى بروز عسدد 
من الظواهر ذات الاهمية العملية للتعرفُ على بعض خواص الكترونات التوصيل في 
هذه المواد . هذا وستقتصر في دراستنا هنا على على ظاهرتين هما : 


ظاهرة الرنين السايكاتروني )2 66 متاك و0 0 
ظاهرة هوك ( 1ه 5101 ). 


1- الرنين السايكلتروني : 

تشير معادلاات ماكسويل (1اع:9<0) الى انه عند تسليط مجال مغناطيسي على 
الكترون ١‏ فأن هذا المجال سوف يعمل على تغير اتجاه حركة الالكترون ولكن 
من غير ان يؤثر على طاقته . وعليه فان تسليط مجال مغذ |اطيسي د بالاتجاه 2 
لاحظ الشكل (16 -7) . سوف يؤثرعلى حركة الالكترون في المستوى «* ولكز, 
من غير ان يؤثر على حركته في الاتجاه 2 . وبهذا فان الالكترون اذا لم يعاني 
التشتت بواسطة الذرات . فانه سوف يتحرك في المدار الخاص به في المستوى 

'اضافة الى أي مسار يمكن ان يسلكه في الاتجاه 2 . 


الشكل ( 16 - 7 ) - تغير اتجاه حركة الالكترون بعد تسليط المجال المغناطيسي 


584 


اما في حالة الالكترون الحر ذوالكتلة الفعلية *:.. فان المدار الذي سوف يعملة 
هذا الالكترون سيكون دائرياً نصف قطره + . اما التردد الزاوي للالكترون فهو 
,»هذه الكميات ,:. .ده , *0 ترتبط مع القوه المركزية الطاردة 


(7-78)... ّْ تس خط د برآ 


اما قوة التعادل المتولدة بفعل تسليط المجال المغناطيسي والتي تقابل القرة اعلاه 
وتدعى بغوة لورنتر( أهه؟ تامءءه1 ) فانها تساوي . 


(7-79)... 8ع يسم د بآ 
وعند المساواه بين هاتين القوتين نحصل على : 5 
(7-80)... عد دنيه 
أوأن الما 

(7-81)... 2 ل( - )0 - ع 1 


حيث تكون وحدات ه هنا هي تسلا( 76:19 ) 


هذا التردد.؛ يدعى بالتردد السايكلتروني وذلك ,لأستخدام العلاقة اعلاه 
عند حساب تردد جسيم كتلته 0. وشحنته هن .مثلا ٠‏ والناتج عن تدوير هذا 


الجسيم في جهاز السايكاترون باستخدام مجال مغناطيسي شدته 8 . 


على ضوء مما تقدم نستطيع القولانه اذا ما سلك الجسيم بشكل يدل على ان كتلته 
الفعلية *2: تختلف نوعا ما عن 10 . فان هذا سوف يظهر مباشرة كتغير في تردده 
السايكلتروني وبهذا فان تجارب التردد السايكلتروني تزودنا بالطريقة الوحيدة المباشرة 
لتعين الكتل الفعلية لحاملات الشحنة في اللمعادن واشباه الموصلات وكذلك القدرة 
على التميز بين الفجوات والالكترونات ولتوضيح ذلك دعنا الان نفرض أن اشارة 
كهرومغناطيسية تمر خلال شريحة وفي اتجاه مواز! 8 . انظرالشكل ( 17- 7 ) . المجال 
الكهربائي المرافق للاشارة سوف يؤثر على حركة الالكترونات وبهذ! فان بعضامن الطاقة 
المرافقة لهذ ا المجال سوف يتم امتصاصها من قبل الالكترون . اما اعظم معدل للامتصاص 
فانه يحدث عند ما يكون تردد الاشارة مساريا بالضبط للتردد السايكلتروني للالكترون 
أي عند ما يكون . 


: ...)7-82( 


الشكل ( 17-7 )عينة مستطيلة . معرضة. لمجال مغناطيسي واشارة كهرومغناطيسية 
أن تحقق الشرط اعلاه يعني أن الالكترون سوف يكون. قادرا على متابعة الاشارة في 
تحركها ومن غيرحصول أي فرق في الطور وبهذ! فان امتصاص الطاقة سوف يستمر 
خلال. زمن الدورة كلها . اما عند عدم تحقق هذا الشرط فان الالكترون سوف يكون 
بالطور نفسه مع الموجة خلال جزء من الدورة فقط .يم خلاها للمتصاص الطاقة . اما 
في الجزء المتبقي من الدورة ٠‏ فان الالكترون سوف يكون خارج الطور وبهذا فانه يعيد 
الطاقة الممتصة الى الموجة . ان شكل منحى الامتصاص كد الة للتردد يوضحة الشكل 
(7-18). 
دعنا نفرض كذ لك أن الموجة الساقطة هي موجة مستوية - الاستقطاب . 
9٠‏ 260زووامم-عموام ‏ » في هذه الحالة يصبح. بالامكان التصور بان هذه الموجة 
وعند دخوفا العينة تتحلل الى موجتين هما : - دائرتا الاستقطاب . واحدة باتجاه 
عقرب الساعة والاخرى بعكس الاتجاه . وحيث اذالالكترون يدور عكس اتجاه 
عقرب الساعة لذا فان امتصاص الطاقة سوف يحد ث من الموجات ذات نفس الاتجاه 
فقط أي من غير ان يحدث أي امتصاص لطاقة الموجة الاخرى . وبهذ! فان الموجة 
الخارجة من العينة سوف تكون مستقطبة جزئيا ٠‏ وفي اتجاه عقرب الساعه مما يدل 
:شكل م" "٠ه‏ اه قد حدث من قبل الالكترونات فقط 


© (عامل الامتصاص) 


م١‎ 
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2 


الشكز(8! - 7 )امتصاص الالكترون للطاقة كدالة للتردد 


من جهة أخرى وفي حالة رنين الفجوات فان امتصاص الطاقة سوف يكون من 
الموجات الدائرة في اتجاه عقرب الساعة وبهذا فان الموجة الخارجة سوف تكون 
مستقطبة جزئياً وفي عكس اتجاه عقرب الساعة . 


بقى أن نذكر أخيراً انه أيفترض . ٠‏ لنجاح تجارب الرنين ن السايكلتروني ٠‏ ان تكون 
العينه الوقعة تحت الدراسة عينية نقية الى حد كبير وكذدلك يجب ان تجري هذه 
التعجارب عند درجات الحرارة الواطئة ( “410 ) ذلك لانه عند هذه الدرجة تكون 
1< + .هحيث يمثل + زمن التصادم في هذه الحالة يمكن للالكترون ان يعمل عدة 
دورات قبل انتهاء زمن تصادمي وأحد . 


2 - ظاهرة هول : 
يزودنا اثر هول باوضح قرين عملي ادي الى ادخال فكرة ناقلات التيار الموجبة او 
الفجوات في البلورات . كذ لك يعتبراثرهول اداة قيمة . خاصة في بحوث اشباه الموصلات 
اذ انه يزود نا بوسيلة مباشرة لتقد ير تركيز ناقلات الشحنة . ولفهم كيف يتم هذا دعنا 
ناخذ عينة مستطيلة من شبه موصل معرضة الى مجال كهربائي ,ع في الاتجاه « وكنتيجة 
لتسليظ هذا المجال فان تياراً . يرمزله ب .ل . سوف يسري بالاتجاه الموجب من ٠‏ 


انظر الشكل ( 19 ١)7-‏ والذذي يعني ان: الكنترونات التوصيل سوف تنساب بسرعة 
انسياق + ال ا . دعنا نفترض ايضا أن هناك © من هذه الالكترونات لا 


لاا ببح 
8 


اجاج ع ب بج جا بج بج جا لي 
و44 دييي بي ب 4 ب ب 4 ب ب ب جلا 
الشكل( 19- 7 )ظاهرة هول في اشباه الموصلات 


واذا ما سلطنا مجالاً مغناطيسياً عمودياً على اتجاه حركة هذه الالكترونات . فان 
قوة لورنتز (8 » )ع ج ‏ المتولدة بفعل هذا المجال المغناطيسي والتي تتعرض لها 
الالكترونات ٠‏ سوف تحرف هذه الالكترونات عن مسارها الى الاسفل - انظر الشكل. 
(19 -7 )لامر الذي يؤدي الى تراكم هذه الالكترونات على السطح الاسفل للعينة 
وظهور شحنة سالبة على هذا السطح . وحيث ان العينة هي متعادلة كهربائيا ٠‏ لذا فان 
ظهور الشحنة السالبة على السطح الاسفل منها سوف يؤدي بالمقابل الى ظهور شحنة موجبة 
على السطح العلوي للعينة وبسبب من قلة تركيز الالكترونات هناك . ان ظهور مثل هذه 
الشحنات المتعاكئسة على سطحي العينة سوف يعمل على خخلق مجال كهربائي متجه نحو 
الاسفل . هذا المجال يدعى بمجال هول ( 5614 13811 ). 
دعنا الان نستخرج قيمة مجال هول . 0 

ذكرنا آنفاً ان تعرض الالكترونات الى قوة لورنترء عند تسليط المجال المغناطيسي 
سوف يؤدي الى تراكم الشحنات . ان تراكم الشحنات هذا سوف يستمرالى ان تتساوى 


4ى؟ 


قرة لورنترمع القوة التي يولدها مجال هول التي ند عى بقوة هول ( ع0 الماع ) 
وبهذ ا فانه في حالة التعادل نحصل على 


(7-83)... امخض 

وعند التعويض عن قيمة كل من هاتين القوتين نحصل على ش 

(7-84)... هر + ع نر4© + 
اوان 

(7-85)... 8 ري عايرء 

والذي هو مجال هول : 


من المعتاد كتابة مجال هول بد لالة كميات مقاسة . فاذا ما عوضنا عن 7 بد لالة 
كنافة التيار ازع - )2 ع ,ذفاننا نجد ان 


(7-86)... ول دسي 


تشير المعاد لة اعلاه ان مجال هول يتناسب طرديا مع كل من التيار والمجال المغناطيسي . 
ان ثابت التناسب . اي 8 ذ/يىء . والذي يعرف بثابت هوك ( ادمادممه [21لظة ) 
عادة ما برمزله ب ,8 . ذلك هوان 


1 
(7-87)... 50 حدب ايع 


النتيجة اعلاه تعد مهمة جدا من الناحية العملية . ذلك ان ,8 تتناسب عكسيا مع ' 
تركيز الالكترونات 0 وبهذا فانه يصبح بالامكان حساب ‏ من قياس مجال هول 
كذ لك تشير المعاد لة الى حقيقة مهمة اخرى هي ان اشارة ثابت هول تعتمد على اشارة 
الشحنة لحاملات التيار . وبهذا فان اشارة ,8 تدل على اشارة حاملات التيار .' الامر 
الذي يعتبرذات اهمية كبيرة من الناحية العملية . وعلى وجه الخصوص عندما تكون 
حاملات التيارفي العينة الواقعة تحت الدراسة هي من نوع موجب . فقد لوحظ في بعض 
المعادن كالحد يد والخارصين والكوبالت وفي بعضى المواد كأشاه الموصلات ان فولئية | 
هول نكون معكوسة . اي ان الجهد عند الحافة السفلى للعينة يكون اعلى من الجهد عند 
الحافة العليا . : 


0 
م 14 فيزياء الحالة الصلبة 


لتفسير هذه الظاهرة كان اق الافتراض ان ناقلات الشحنة تكون موجبة في 
هذه المواد وليست سالبة . اي ان التيارينشاً في هذه المواد نتيجة لحركة الشحنات الموجبة 
وهذا يعني ان سرعة انسياق هذه الشبحنة ( , ) هي بنفس تجاه التيارفي هذه الحالة 
وعليه فان اتجاه القوة يكون كذ لك . حسب قاعدة اليد اليمنى . ٠‏ نحوالاسفل . وهكذا فان 
الحافة السفلى تكون هذه المرة هي الموجبة بينما تكون الحافة العليا سالبة وهكذا تنعكس 
فولتية هول في هذه المواد وعند اتباع الطريقة نفسها اعلاه في ايجاد 8 سوف نحصل 


0 
ى 


...)7-88( 


حيث يمثل < تركيز الفجوات في هذه المواد 


1 < 
0 د برغ 
نوهنا في السابق ان التوصيلية الكهربائية في اشباه الموصلات تعتمد على مساهمة 
كلا النوعين من حاملات الشحنة (الالكترونات والفجوات) للتوصيل الكهربائي . ومنها 
وجد نا ١‏ المعاد لة 
1 - + ,برعم - 6 
عيك نفلل جلا مل التحركية لكل من الفجوات والالكترونات 1 التوالي . فاذا 
ما عرضنا نموذجاً مستطيلاً الى مجالٌ كهربائي ,م في الاتجاه « فان كلا من الفجوات 
والالكترونات سوف تكتسبان سرعة انسياق هملاً «ه” ..ين 037 وعلى التوالي واذا 
سلطنا مجالاً مغناطيسياً عمودياً على اتجاه حركة هذه الحاملات وكذ لك اتجاه المجال ٠‏ 
الكهربائي فان قوة لورنتز (8به - " | المتولدة بفعل تسليط المجالك المغناطيسي ٠‏ التي 
تتعرض لها كل من الفجوات والالكترؤنات سَؤْف تحرف هذه الحاملات وباتجاهين 
متعاكسين : عن مسارها الاصلي نحوجاني ألعينة . ان ظهور الفجوات على سطح. احد 
الجوانب للعينة والالكترونات على السطح الجانبي الاخرمن العينة سوف يؤديان الى 
ظهور مجال هول في الاتجاه ا . اما تيار الانحراف بسبب من حركة كل من الفجوات 
والالكثرونات الجانبين_ أفانه يساوي عرلا مه ساورلامء) حيث ان ,7,7 .هما 
مركبتا السرعة للفجوات والالكترونات باتجاه ا وعلى التوالي . 
على اية حال ٠‏ في حالة التوازن لدينا 


(7-89)... 68 ىلا6 > 66م 


5 


وبعد التعويض عن .0“ 9 “3 بدلالة الم فن. ويلا وعتدل 8 وكذ لك للم و الى 
من خلال المعادلات التالية : ١‏ 


(7-90)... تف بز 1 


16 5 
اتلكما حدا ىرن ' 
0 ليناك 


03-91 : 


حيث اليكديه هما زمنا التصادم لكل من الالكرونات والفجوات وعلى التوالي 


كذ لك الدينا ان 
(7292):.. م م سه حظ (ر وو برع 
(7-93)..: . ا لياع 
ْ على : 8 
١ .0)7-94(‏ ظية ( تبرض - ييز مه ) - رمه 
١ 6 5‏ 6 
حيت 1 ددست 2 > لمر 
وحيث ان قانون اوم يشير الى :ان ْ ا 
(7-95)... 0 1 ل د يه 
05 3 , 5 وخ 
. لذا فان 1 
كن (2بم - كبرم) 
(96و-7).. 8 0 رةه 
مناه امهل عل : ا © .. نحصل على .. 
0 تبره - وبزم 
(7-897)... حب ل ايم 
سك دف لت لس (يلطه + ينرط)ع 0 4# 
للحي سي ا 0 
و 17-2 ا :1 1 : 3 ير - وير دبع 


زيم + رام 


ان ١‏ أشارة ثابت فر يعتمد هنا .على القابلية : التحركية النسبية للفجوات والالكترونات 
وفي حالة اشباه الموصلات الذاتية حيث ان ,نر < يبر يكون ,8 سالبا . 


56١ 


الأمبعلنسة 
لللبجببتتاتتتتت 0 
7-١‏ تعتبر اشباه الموصلات التقية مواد" كازلة عند د رجاءت الخخرارة الواطهة وموصلة عند 
الد رجات الحرارية العالية . اشرح ذلك بالتفصيل . 
2 - 7 تزداد مقارمة اشياه الموصلات الشائبة مع ازدياد درجة الحرارة رلكنها تعود الى 
الخصان عند الاستموار في رفع درجة الحرارة . رضح ذلك بالفصبل 
3 -7 وضح الكيفية التي نساهم فيها الالكتررنات الحرة في الحرارة النوعية للمواد 
4 - 7 ماتألي ركون الجهد البلوري درريا . على شكل وطبيعة مسنويات الطاقة المسموح 
بها ؟ اشرح ذلك . 
و _ 7 اذا لاتشارك الالكترونات في العزم الواطفة في عملية التوصيل الكهرباني ؟ 
وضع ذلك . 
6 - 7 كيض تفسر على اساس تنظرية الحزم . انكسارالاواصر في البلورات 
7 7 افرض ان ه في المعاد لة ر دالة الموجة للالكتررن  )‏ +“ ”ع ري ) 4 - رلا 
5 هي لابت . برهن على ان مركية الزخم باتجاه - < فذا الالكترون في البلورة 
يعط براسطة ١‏ :81س < ,م > . 
7-8 مالمقصود باشباه الموصلات الذائية ؟ اشرح بالتفصيل . 
7-9 اشتق المعاد لة( 30 - 7 ) بد لالة المعاهلة (12 -7). 
0 + رضح الفرق بين المعادلتين (30 -46(,)7 -7). 
|| -7 احسب تركيز الفجوات والالكتررنات في السليكون النقي عند درجة حوارة 
الغرفة اذا علمت أن 070 5ص م ص وصر بن 1.1 سرع . قارن بين 
هذا التركيز وعد د الحالاات المنوفرة في حزمة العوصيل . 
2 - 7 اذاكانت التوصلية الذائية للجرمانيوم والسليكون هما 7 ملدد-ي مدهي 
رعل العواني . احسب طاقة الفجوة لتللك الماد تين عند درجة حرارة الغرفة اذا 
علمت ان الككيلة الفعلية للالكترون والفجوات: مقدار ثابت . 
3 - 7 ماالمقصود باشباه الموصلات الشائة ؟ رضح ذ للك بالتفصيل . 
4 - 7 ما تألير وجود الشائب على مستوى طاقة فيرمي ؟ رضح ذللك . 
3-15 هل ان امنلاك شبه الموصل التي للمقارصة يشبر الى وجود الذ رات إلقابلة ام 
المانحة ؟ كيف بمكنلق معرفة وجود الذرات القابلة ار المائحة في المادة ؟ 


ذف 


6 - 7 قطعة من اللجرمانبوم تحتوي على :102 ذرة / م" تصبح نقية عن © 20: عند 
أي درجة حراربة تصبح قاعة من السبلكون نقية اذا احتوت على نفس التركيز 
من الشوائب .. 

7 - 7 عين قبمة طاقة فيرمي ,1 عند درجة حرارة الغرفة في بلورة جرمانيوم تحتوي 
على 1022 ذرة مانجحة م . افرضيى ان 072 - ,0012.8 عد رع 
اليكترون فولت . 

18 -7 اكتب حاصل ضرب ذر. هل فذه العلاقة من أهمية عملية في نحديد تركيز 
الحاملات في شبه الموصل ؟ اشرح ذلك . 

9 - 7 عند ما تكون 2 < .ع - ع برهن عل ان 7وشالوث- #احع ص رع)) 

0 - 7 سيلكون مطعم بذ رات ما نحة بتركيز :102 ذرة ‏ م". ماهو تركيز الفجوات عند 
201 ؟ وابن تقع ,5 من ,8 . 

1 - 7 شبه موصل من السيلكون مطعم بذرات واهية ذات تركيز ”'10 ذرة / سم" 
ماهي المقارمية ؟ ماهو فرق جهد هول اذا كان سماك شبه الموصل «#بر100 والتبار 
الما 4ها »110121 س ره . * 


ينذا 
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تمن الاين 


] - 8المقدمة 


تشكل المنتسعات احد اهم العناصرالكهربائية التي تستخد م بوفره في الد وائرالكهربائية 
وتكون على انواع عدة تبعا لنوع الوسط العازل بين صفيحتيها وكذ للك تبعا لشكلها الهندسي . 
ولعل ابسط انواع هذه المتسعات جميعا هي المنسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين والنسي 
يمكن التعبير عن سعتها (ععءصهةنعدمه© )© بامعادلة : 


(8-1).. لشص د 6 


حيث تمثل م ثابت العازل )ضهادوصمه عنماءءاءزل ا والسماحية “1 )لسعم 

للوسط العازل بكولوم ' نيوتن . م' و لم مساحة الصفيحة ب م' و المسافة الفاصلة بين 

الصفيحتين بالمتر . ش 

ركذ لك عل الساقة لاص ينهم تيعد راي من 00 0 
تشير المعاد لة اعلاه الى انه في حالة كون مساحة الصفيحتين وكذ لك المسافة بينهما ابنتين 


ولك 


فان سعة المنسعة تتغير تبعا ل > التي هي خاصية الوسط العازل . ذ للك هوان. ٠‏ معد > 
وان ,ع تمثل ثابت العازل النسبي ( امهاقصم عتواءعاءزل عاناواء )2 وتساوي 
واحدا لأفراغ .12 للسليكون و80 للماء المقطر حيث ان السعة تتغير طردياً مع ,© لذا 
فان اي تغير في ,5 بسبب من تغير في الحرارة ا والضغبط اوترد د الفولتبة"المسلطة سوف 
يؤلر على عمل المنسعة كعنصر في الدائرة الكهربائية ٠‏ 


ان الزيادة الحاصلة في سعة المنسعات التي يد خل الوسط_العازل ضمن تركيبها نانتي 
من القند رة لهذه المواد العازلة على حزن الشحنات الكهربائية.ان دراسة مثل هذه المواد 
ينيع من الحاجة العملية والطلب الخزابد وبصورة مستمرة الى تصنيع متسعات ذات 
قوة تحمل كبيرة وسعة عالية وكذ لك صغيرة الحجم اضافة الى استعمالاتها الكثيرة في 
الصناغات الكهزبائية المختلفة منها منجتالات الفشغط العالي والاتصالات وثبات خواصها 
مع تغير درجات الحرارة في نقل وتحوبل الطاقة الكهربائية .لذا فان الحاجة قائمة الى 
دراسة الكثيرمن هذه ا مواد العازلة أُفرض فحصها وتصنيفها على اساس قوة تحملها وقيمة 
ثابت العازل التابع لها . 
ان اي بحث عن مواد جديدة ومحسنة في هذا المجال يتطلب معرفة العوامل التي 
نسهم في تحديد خواصها . ان مهمة نظرية العرازل هي لتوفير مثل هذه المعرفة وذ لك 
من خلال ربط التركيب الظاهريبالتركيب الذدري والجزيئي لهذ المواد اي لايجاد العلاقات 
التي تربط بين الكميات التي يمكن قياسها عمليا وتلك التي لايمكن قياسها . 


2 - 8 خصائص عامة للمواد " 


من المعروف ان الدرة تتكون من نواة تتكدس فيها البرتونات والنيوترنات فهي 
بذلك موجبة الشحنة محاطة بسحابة من الالكترونات السالبة ٠‏ والذرة الاعتيادية 
غير المشحونة تكون متعادلة كهربائيا نظرا لاحتوائها على عدد متساو من الالكترونات 
والبرتونات . ش 

من نظرية بور (زومعطا عطم8 ) للتركيب الذري يعرف ان الالكترونات 
تد ور حول النواة في مدارات بيضوبة متحدة المركز مع النواة . ان الذي يعنينا هنا هو 
الكترونات المدارات الخارجية والتي تسمى بالكترونات التكافرٌ (6ممم مام 


مف 


مداه ) ؛ ذلك لان هذه الالكترونات تدخل في التماعلات الكيمياوية الاعتيادية 
وكذ لك في توصيل التيار . ان الكترونات المدارات الداخلية تكون مرتبطة بقوة الى 
النواة ٠‏ وبهذا فانها لا تشارك الكترونات المدارات الخارجية في التوصيل الكهربائي لان 
الطاقة اللازمة للتغلب على القوة التي تربط هذه الالكترونات نكون في العادة كبيرة جدا! . 
إوتكون المدارات الخارجية ٠‏ التابعة لذرات بعضي المواد . مملومة تماما بالأ لكترونات: 
اي انها تحتوي على عد د كافي من الالكترونات يساوي 2 ١»‏ حيث يمثل 2 رقم المدار 
اما في معظم المواد فان هذه المدارات نكون ناقصة مما بجعل هذه الذرات تبدي ميلا 
لاكتساب اوفقد ان الالكترونات . وبما ان الذرات التي تكون مد ارات ذزاتها الخارجية 
مملوءة تماما فانها لا نظهر مثل هذا الميل لكونها مستقرة كيمياويا » لذا فانها غيرفادرة على 
التوصيل الكهربائي وبهذا فانها ند عى بالعوازل اوالمواد الدايلكترية رع نعءم1ء1ك). 
ومن جهة اخرى هناك مواد . تحتوي المدارات الخارجية لذراتها على الكترونين او 
إلكترون واحد فقط وبهذ! فان هذه الالكترونات تكون ضعيفة الارتباط بالنواة مما يسهل 
عملية قلعها وتحريرها للقبام بعملية التوصيل الكهربائتي . هذه المواد ندعى بالموصلات 


بعد ان عرفنا ما هية الفرق بين المواد العازلة والموصلة من حيث القدره على التوصيل 
الكهربائي ١‏ نجد انه من المناسب ان نسأل ! ماذا يحدث عند وضع مادة عازلة في 
مجال كهربائي' منتظم كالمجال بين لوحي منسعة ذات اللوحين المتوازيين مفلا ؟ 


3 - 8 المتجهات الكهربائية الثلاث 


دعنا اولا » وقبل ان نعرف ما هي المتجهات الثلاث - نوضح الكيفية لني يستطد؛ م. 
معها قانرن كاوس ( 5128 :وونو0)) في الحالات التي تتضمن وجود مادة عازلة 


وعند عدم وجود المادة العازلة بين لوحيها » ٠‏ الشكل (8-1) .الصصيغة الرياضية لقانون 
كاوس هي :- 

(8-2)... ولعو 
وحيث ان ,,2 - ع :لذ افان قانون كاوس للحالة الاولى (الشكل (1--8)) . هو 


(3-ق8)... ود معد شول»> 


فذطة 


ف 24 4و 
0 ع / ل 7 7 حر ررم 0001 غ734 77 00 7 17077 02 3 


111191102 27 


(8) 


بللنني ]ةم رد رر زر رار ير رربي رار رار تي ير ور ورور ير ري زر زر ريم 
27 0ك ' -4 207 ال > 1 لله 2 .3211072 -2 ل قل ” > ال اله 2747-7 207 2 2417 : 20 747417 441741745441747 


ر) 
الشكل( 1 - 8 )المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين 
ذ2(6) - من غير وجود العازل 
(ط)- مع وجود العازل 


اوان 
(4-ة8).. دعو - مهن 


اما في حالة وجود المادة العازلة (الشكل (1 - 8)) ٠‏ فانقانو نكاوس يصبح :- 
(8-5)... ودود مفيع مه عليه 

اوان 1 

ش ِ ا 
(8-6)... ال ا 
حيث تمثل :9 الشحنات ! لسطحية المحتثة التي .يجب تميزها هنا عن و التي تدعى 
بالشحنات الحرة على الصفيحتين . هدان النوعان من الشحنات يقع في سطح كاوس ِ 


لالد 


وبما انهما يختلفان في الاشارة لذا فان :9 - © تمثل محصلة الششحنات داخل 
سطح كاوس . 
وبتعويض القيمة يج -ء) في المعادلة (4 - 8) نحصل على : 


58 


(8-7)... ووععر د م دة 
وعند التعويض عن قيمة + هذه في المعادلة (8-6). نحصل على : 2 7 

0 4ه _ هد © 

(08-8:: ذىء شع ذهعء 
وبعد التبسيط. نجد ان نا 

(8-9) 0 )وده 


المعادلة ( 9- 8 ) تشير بوضوح الى ان الشحنات السطحية المحتثة' :0 هي د ائما. اقل من 
قيمة الشحنات الحرة وانها تساوي الصفرفي حالة الفراغ (اي عندما يكون 1 - رء) 
دعنا الان نعيد كتابة المعادلة ( 8 - 8 ) بالصيغة التالية 1 


8-0 يع ف ع- 3 
)10 )... م 1 ذرع 2 


ان الحبد الثاني في المعادلة 10 - 8 يمثل الشحنات السطحية المحتئة لوحدة المساحات 
وهذا ما يدعى بالاستقطاب الكهربائي . (م) اي . 


(8-11)... هبو دم 
كذ لك فانه بالامكان تعريف الاستقطاب بطريقة مكاا ١ذلك‏ بضرب كل من البسط 
والمقام . في المعادلة اعلاه . بالمسافة بين اللوحين اي ان ش 


(8-12)... ْ له / 0و دام 
البسط يمثل حاصل ضرب الشحنات المحتثة في المسافة الفاصلة بينهما وبهذا فانه يكافيء 
عزم ثنائي قطب شحنتاه تساوي ء والمسافة الفاصلة بينهما 4 . اما المقام فانه يمثل حجم 
الوسط بين اللوحين . وبهذا فأنه يصبح بالامكان تعريف الاستقطاب بانه العزم الثنائي 
القطب المحتث لوحدة الحجوم . وكما هوعليه الحال في ننائي القطب فان اتجاه م 


ل 


نا 


يكون من الشحنات المحتئة السالبة الى الشحنات المحئة الموجبة . وعليه فان المعاد لة 
(10 -8) يمكن كتابتها بالصيغة التالية : 


(8-13)... مبع»د فى 


حيث يعرف الحد 5 بالاّاحة الكهربائية > (امعصمععوامءال ءأماءهاه ) 
ويرمز لها عادة ب ص . لذا فان المعاد لة( 13 - 8) تسمبح : 
٠ ...)8-14(‏ + 6.ى6©ء» ١2‏ 

وحيث ان كلا من 2, 6 هما متجهان لذا فان 12 هو الاخر سيكون بالضرورة كمية 
مما جاء اعلاه ومن التعاريف الواردة نستطيع القرل : 

1- ان الازاحة الكهربائية (1) ترتبط فقط مع الشحنات الحرة 

2- ان الاستقطاب م مرتبط بالشحنات المقيدة (المستقطبة) فقط . 

3- المجال الكهربائي داخل العازل ء يرتبط مع كلا الشحنات الحرة (المقيدة 

4 بينما تكون وحدات ء بالنيوتن / الكلوم نكون وحدات كل من م أو« بالكولوم م ' 

ولابد لنا من ان نذكر اخيرا انه بالامكان كتابة اي من < او بد لالة 6 فقط 


:ذلك هوان 
ركا-8)... عع6ع ص 


(8-16)... : 1# -#)ر»س م 


ستترك للطالب مهمة اشتقاق هاتين العاد لتين (15 -8 و 8-16) 


4 - 8 تأثير المجال الكهربائي المنتظم على المواد العازلة : - 

عند ما يوضع أي جسم غير مشحون » موصلا كان ام عازلا ٠‏ في مجال كهربائي 
فان النتيجة هي دالما اعادة تنظيم الشحنات في هذا الجسم . فاذا كان الجسم موصلا 
فان الالكترونات الطليقة سوف تتحرك باتجاه معاكس للمجال بفعل القوى التي يولد ها 
هذا المجال على هذه الالكترونات وتستمر حركة الالكترونات هذه الى ان تجمع 0-0 
أحد طرفي الموصل تاركة بذ للك فالفسا عن الشحنات الموجبة عد الطرف الأآخر . بعددها 


.. 


بصل الجسم الي حالة من الاتزان الكهروستاتيكي ( مس توطتائيوء عتماممماءماء. ‏ ) 
بحيث أن المجال الكهر بالي الناشىء عن هذ ه الشحنات المح ةالمتجمعة عل طرفي الموصل 
يساوي وطاكس نعم المجال الخارجي وبذ للك تصبح محصلة المجال الكهربائي داخعل 
الموصل صفراً . ففي الشكل (2 ع ) نلاحظ أن موصلاً غير مشحون قد ادحل في المجال 
للممسعة ذات اللوحين ا معوازيين ولكن من غير ان بلامس أياً من اللوحين . الذي 

يحد ث هنا . ركما ذكرنا اعلا . ان الدحنات الطليقة سوال تقوم باعادة تتظيم 
نفسها حال وضع الموصل في المجال . ولكن دعنا نفترض لبرهة أن هذا لابحدث . 
فالذي يحدث هنا ان خطوط المجال الكهربائي سوف تخترق المرصل وتحت تأثير 
هذا المجال فان الالككترونات الخرة في الموصل سوف تتحرلا باتجاه السطلح الايسر 
تاركة بذ لك الفحنات الموجبة على السطح الايمن هذه الحركة سوف نستمر حتى 
بصبح-المجال الكهربائي عند كل النقاط داخل الموصل . والناشء عن هذه الشحنات 
السطحية . يساري وبعاكس المجال الخارجي وبذ لك تصبح محصلة المجال الكهربائي 
داخل الموصل صفراً وعند ها تتوقف الشحنات عن الحركة . 


6) (ه) 


الشكز 2 - 8 اادخال جسم موصل غير مشحون في المجال الكهربائي 
(2)الشهنات المحيية والمجال المرافق لها 
(5) محصلة المجال ' 


لندرس الان سلوك العازل في نفس المجال . فالمعروف ان جزئيات العازل تتكون 
من شحنات موجبة وأخرى سالبة وكثيراً ما يكون مركز الشحنات السالة منطبقا عل 
مركز الشحنات الموجبة هلره الجزثيات . ولكن عند ما نقع هذه الجزليات نحت تألير مججال 


الى 


كهربائ ي خارجي فان الشحنات الموجبة سوفٍ تنزاح باتجاه المجال بينما تتزاح الشحنات 
السالبه لهذه الجزئيات في الاتجاه المعاكس ٠»‏ الشكل (3 -8 ) : ونتيجة لذلك فان 
مركز الشحنات الموجبه ليم يعد منطبقاً على مركز الشحنات السالبه بل تفصلها مسافة 
صغيرة وعند ئذ نقول ان الجزيئة اصبحت مستقطبة بالحث ( 8ه1اء الم برط لع دامع ) 
عر قطي محتث ( الع دروم عاموزل لمءنلومز ‏ ) يرمزله بالحرف ثم 

. ان هذا العزم المحتث سوف يزول بزوال المجال الكهربائي الخارجي وبعود مركز 
الشعنات السالبة لينطبق من جديد مع مركر الشحنات الموجبة . 


35 3 ١ 
١ ا أيه يع‎ 
0 الشكل ( 3 - 8 اثائي قطب محتث 7 م‎ 


ان جزئيات العازل التي تمتاز بهذه الصفة تداعى بالجزئيات الغير القطبية 
والامء ة عليها كثيرة نذكسر منها جزيئات افيد روجين والاوكسجين . الشكل 
 - 4‏ . ومن جهة أخرى . هناك جزئيات لمواد عازله اخبرى يكون فيها بك الشييات 
السالبة منفصلا بصورة دائمية عن مركز الشحنات الموجبة فهي مستقطبة علي الدوام وهي 
لذلك تمتلك عزم ثنائي قطب دائم 0 امعصمص ءامصنل أمعمعصيوم ‏ ) 
وتد عى هده بالجزئيات القطبية ( 5عادءءاوص رواوم ) ومن افثلتها جزئية الماء - 


الشكل(40 - 8) . 


”0 الجزئيات القطبية تمتلك عزوما دائمية الا أن اتجاهات هذه ٠‏ 

م تكون في الاحوال الاعتيادية » ٠‏ عشوائياً ٠‏ بحيث ان محصلة العزوم الكلية 

0 7 . اما اذا وقعت هذاه الجزئيات تحت تأثير مجال كهربائي خارجي فان 

هذا المجال سوف يعمل على تد وير هذه العزوم باتجاه المجال الشكسل ( 50 -8 ) ٠‏ 

وتزداد درجة التراصف هذه الجزئيات باتجاه المجال كلما زادت شدة المجال الكهربائي 
وكذ لك عند انخفاض درجة الحرارة . 0 


0 
ف مرك الشحنات السالبة والموجيع» 
0 
5 مركز الشحنات الموجبة 
0 مركر الشحنات السالبة )3) 
السو وار سوه ما - جزئية قطبية 11,0 ) 


6 © 
3) ٠ ٠ 
© © 
[دزءق‎ 


الشكلر 5 - 8 ) .ن جزئية قطبية او ثنائية قطب ٠‏ ام يد ور باتجاه المجال 
5 - جزئية غير قطبية تصبح ثنائي قطب محتشععند تسليط مجال خارجي 


وسواء امتلكت الجزئية عزم ثنائي قطب دائم أم لم تمتلكه فانها سوف تكتسبه عن 
ظريق_الحث حال وضعها داخل مجال كهربائي خارجي ٠‏ وبهذا فان العازل ككل أو 


جزيئة العازل المنفردة تصبح مستقطبة ( وبالرغم من كونها متعادلة كهربائيا ) انظر الشكل 
(م5 - 8) . من المهم ان نتذكر هنا انه في عملية الاستقطاب لاتحدث عملية نقل 


نكن 


'للشحنات كما بحد ث في الموصل دالما انما هي ازاحة الالكترونات عن: موق التوازن 
بمسافة نكون اقل بكثير من القطر الذري . 


لاطنب لعن فير و ار ار د 3 ا 2 
معاكساً للمجال اللخارجي 0 الشكل ( 6 - 8 ) . وبهذا فان محصلة المجال داخل العازل 
رع هي المجموع الجبري لكل من «:, إن وانها تشير بنفس اتجاه ,: ولكنها 
اصخر منه . لذا فان وضع العازل في مجال كهربائي سوف يعمل على اضعاف المجال الاصلي 
( الخارجي ) داخل العازلك . 


رة) 


الشكل ( 6 - 8 ) ادخال جسم عازل في المجال كهربائي لصفيحتين متوازيتين 
* - الشحنات السطحيةالمحتنةوالمجال المرافق لها -١‏ محصلة المجال (إن + ىنا > نا ) 


5 - 8 تألير العوازل على سعة المتسعة : - 

لاحظاا اعلاه ان وضع مادة عازلة بين لوحي المنسعة تؤدي الى اضعاف المجال 
الكهربائي لا الى الغاله » ٠‏ وبهذا فأنه يسبب تناقصا في فرق الجهد بالرغم من بقاء 
الشحنة ثابنة لاتتغير وذللك استناداً الى العلاقة ( بير - 8 ) . فاذا فرضنا ان فرق الجهد 


4 


بين اللوحين عند عدم وجود العازل هو(.) فان فرق الجهد ( 7 ) بعد وضع العازل يكون 


/ 
(8-1)... اك اا كن 
ب 3 3 
أوأن 
(8-176)... لالولادع 


حيث تدعى .> بثابت العازل النسبي وهوعد د مجرد من الوحدات وتكون قيمته مساوية 
الى السماحعية أوبصورة عامة الى ثابت العازل . فالمادة التي ثابت عزلها هو 2 في نظام 
الدع سوف تمتلك سماحية نسبية 2 وسماحية مطلقة ع مقدارها معرء أي 
12 107 »ا 17.708 - 10-12 ا 8.854 »ع 2 فراد / متر 

وبأستخدام العلاقة لابن - © ٠‏ ينضح تافبروضع العازل بين أوحي المخسعة عل قيدة 
السعة حيث تزداد الاخيرة د ,ع من المرات طالما ان شحنة المتسعة لا تتغير بادخال 
العازل:فاذا فرضنا ان ,, تمثل سعة المتسعة ذات اللوحين ين المتوازيين عند ما يكون الوسط 
بينهما هو افواء فان مقدارها سيكون بعد وضع العازل . هو 


(8-18)... 6 دع 
ويمكن كتابة المعادلة 18 - 8 من بالشكل التالي : 
(8-19)... آمع,»- © 


حيث يعتمد .1 على شكل المتسعة وتكون وحداته وجحدات طول ٠‏ فعلى سبيل المثال 
يكون 84/0 -.اللمتسعة ذات اللوحين المتوازيين ويكون (1/8)6/4/ 260 - 1 للمتسعة 
الاسطوانية . 


8-6 الاستقطاب والاستقطابية 


سبق ان ذكرنا في البند 4 - 8 )ات درجة التراصف لعزوم الثنائيات القطبية في 
المواد العازلة تزداد بزيادة شدة المجال السكهربائي الخارجي المسلط على هذه المواد . ' 
وبهذا فمن المناسب الافتراض ان عزم الجزيئة بتناسب مع شدة المجال الكهربائني 
المسلط . اي ان 


..)8-20( 


م/و” فيزياء الحالة الصلبة 


حيث بيدعى ثابت التناسب- (8) باستقطابية الجزيئة . فاذا كان عدد الجزيئات في 
وحدة الحجوم هر ( . وان كلا من هذه الجزيئات تمتلك عزماجزييا قدرهة ير . 
فان الاستقطاب # . الذي هو محصلة عزوم الثنائيات القطبية لوحدة الحجوم . 


سيكون 

(8-20)... برلا در 
أو ان 1 
(8-22)... ولا طاطم 
نعوض قيمة 2 في المعادلة 14 -8 لكي تصبح : 

(2)8-23... 6م + وىء - لآ 


وعند التعريض عن قيمة 1 من العادلة (15 - 8) في المعادلة ( 23 - 8) . فاننا 


كلد 
(24 -8)... +ا)عء 


5 
مع 


تشير المعاد لة ( 22 - 8 ) الى نتيجة مهمة وهي امكانية الربط بين كمية يمكن قياسها 
(,) وكمية جزيئية ليس بالامكان قياسها عمليا او حسابها مباشرة وهي الاستقطابية 
الجزيئية #كذ للث تشير هذه المعادٍ لة الى انه في حالة كون ( صفر - » ) فان (1 - ,»©) 
وهي قيمة السماحية النسبية للفراغ . وبهذا فان الاستقطاب لايمكن ان بحدث بدون 
وجود الوسط العازك . 


عند التعويض عن ع دق حيث م هي كنافة المادة العازلة . 
رلا عدد افوكادروو ١4‏ الكتلة الجزيئية ٠‏ في المعادلة ( 24 - 8 ) فاننا نحصل على 


١‏ ام 
(٠ ...)8-25(‏ لاه ) +ا-ء 
يتضح من هذه المعاد لة (8-25) لاك 5 تزداد خخطيا مع ازدياد الكثافة م 
هذا التغيرا ع مع 2 يصح فقط في الغازات . كما تشيرالى ذلك النتائج العملية 5 
خيث ان كنافة الغازات ختغير على مدى واسع وبهذ! فان المعادلة اعلاه لاتصلح لحساب 
,ع في حالة المواد الصلبة اوالمواد السائلة ذات الكنافات العالية . ان الاختلاف بين 


الخ 


النتائج العملية المقاسة [ ,ع وتلك المحسوبة من المعادلة (25 - 8 ) للمواد الصلبة يعود 
اساسا الى ان المجال الكهربائي المؤثرعلى الجزيئات ٠‏ في المعادلة (22 -8) . هوليس 
بالضرورة 6 دائما ٠‏ وانما يجب ان يستبدل بمجال آخريدعى بالمجال المحلي 
اوالمجال الاستقطابي . 


ع1 6 


8-7 المجال المحلي 


سبق لنا ان افترضنا . وبتقريب جيد . ان المجال المؤثرعلى الجزيئات في الغازات 
هو. المجال الخارجي |« . في المواد الصلبة وكذ لك في بعض السوائل نكون المسافات 
. “البينية الفاصلة بين الذرات من مرتبة بعض الانكسترومات ٠‏ وبذ لك فان الذرات في 
هذه المواد لاتتأثر بالمجال الخارجي فقط وانما تتأثر ايضا بالمجالات الكهربائية الاخرى 
المتولدة بفعل الثنائيات القطبية المجاورة, . وكنتيجة للمدى الطويل لقوى كولوم ٠‏ فان هذه 
التاثيرات الاخرى لايمكن اهمالها . ان المشكلة الاساسية في نظرية العوازل السائلة منها 
والصلبة . هي حساب المجال الكهربائي المؤثر عند مؤاقع هذه الذرات . هذا المجال 
يدعى بالمجال المحلي (4ا86 اهءه!) ير والذي يختلف عن لمجال 
الخارجي ,8 . 


يتضح مما جاء اعلاه ان حساب المجال المحلي ٠‏ الذي يؤثرعلى ثنائي قطب معين في 
وسط عازل ٠‏ يمكن ان يتم من خلال حساب التأثير الكلي اكات في الرمت 
إلعازل كله على هذا الثنائي القطبية . سناخذ هنا . على سبيل المثال ‏ وسطا عازلا ذا 
تركيب باوزي مكعتب :وكا لك نع نس الطريفة التي اقترحها لورنتر ( 6012:ه1 ) 
لحساب المجال المحلي في المادة الصلبة الواقعة تحت تأثير مجال خارجي 0 

لقد اقترح لورنتز ان ابسط طريقة لحساب قيمة ,, 6 هوان نفترض ان كرة صغيرة 

من المادة قد ازيلت من الوسط الذي تقع فيه مخلفة وراءها بذ لك فجوة كروبة بقع 
الثنائي القطبية في مركزها . ويمثل هذا الاخير نقطة الاصل . كذ للك افترض ان نصف 
قطر هذه الفجوة كبير . بالنسبة لقطرالذرة . بحيث ان المصفوفات من الثنائيات القطبية 
الواقعة خارج هذه الفجوة يمكن ان تعتبركوسط متواصل ( «دنذ560 مسنامتادمء ‏ ) 
انظر الشكل (27 -8). 


ف 


الشكل ( 7 - 8 احساب المجال المحلي بطريقة ازالة كرة (8)داخل المادة العازلة 


...)8-26( 


32 


يع + يم + ,6 + وه ع يور 


حيث يمثل ,: المجال الخارجي العائد الى الشحنات الواقعة على السطح الخارجي 


للمتسعة . وذلك هو 

(8-27)... ية/آ1 -.وة 
اواك 

(25 -8)... م وم 2 دآ 


وعند التعويض عن قيمة 1 هذه في المعادلة (14 - 8 ) نحصل على 


(8-29)... مع/ط لاع د مه 


هو المجال المسلط على الثنائي القطبية بسبب من الشحنات المستقطبة على سطحى 
الوسظ العازل . ذلك هوان 1 


1 ...)8-30( 


548 


ويدعى هذا المجال بمجال ازالة الاستقطاب ( 4 ممناهعتوامموءقل )وذلك 
لانه يعاكس المجال الخارجي . ان قيمة هذا المجال تعتمد على الشكل الهند سي 

2* يمثل شدة المجال عند النقطة بسبب الثنائيات القطبية الاخرى الواقعة في 'فجوة 
لورنتر ٠‏ ويتم ايجاد قيمته من جمع المجالات للثنائيات المنفردة الواقعة في الفجوة 
باستخد ام قانون كولوم . ان النتيجة النهائية سوف تكون معتمدة على التركيب البلوري 
اه الصلبة الواقعة تحت الدراسة ٠‏ وفي حالة البناء البلوري المكعب فان المجموع 
الجبري لهذه المجالات يساوي صفراً بسبب من التناظر . ذلك هوان (صفر- ,6 ) . 
ده بمثل شدة المجال بسبب من الشحنات المستقطبة الواقعة على سطح فجوة لورنتز 
هذا وقد تم حساب و6 بواسطة لورنتزوكما يلي أ 


الشكل(8- 8 )يمثل رسماً مكبراً لفجوة لورنتز . فاذ! كانت 44 تمثل المساحة 
السطحية لمقطع دائري نصف قطره , تقع بين .هك +لم . فان 


(8-31)... 904 مأو ع2 ح قل 
اوان 
(8-32)... 404 مو 2:2 ع قل 


الشحنة 04 الواقعة على المساحة السطحية 44 تكون مساوية الى المركبة العمودية 
للاستقطاب مضروبة بالمساحة السطحية . ذلك هوان 
(8-33)... هل همه همذ 2 22:2 ع ول وومءظ د ول 


المجال العائد الى الشحنة (44) عند النقطة ‏ والذي يمثل دول في اتجاه (صفر- ٠م‏ ) 


يكون مساويا الى 

(8-34)... روه( حي ) ديه 
وبالتعويض عن وى من العادلة (33 - 8 ) في المعادلة (34--8) . نحصل على 
(8-35)... فل هدم فم ملو 212 . فيد - روك 
وبعد التبسيط . نجد ان 

(8-36)... هاه 0680 سير - وهل 


: ك0 


الشكل ( 8 : 8 )صورة مكبرة لفجوة لورنتز 


لذا فان المجال الكلي د بسبب مجموع الشحناتالكلي المتراكم على السطح الخارجي 
للفجوة والذي يمكن الحصول عليه بواسطة التكامل . حيث ان حدود التكامل هومن 
صفر د 04 الى + ع و لاي أت 


7 م 7 
١ ...)8-37(‏ فل فمزة و2ومء 2 1 - وم 
اوان 

5 م ييا 
: حم 3 شاع 
(8-38)... 3 ( هوم») ع6 و6 


وعند التعويض عن قيم كل من م , ةروع دع ٠‏ في المعادلة (24 -8) نحصل على 


ا وات أة 
(8-39)... 5 36 8 تيمر 


ان الفرق بين المجال 6 . والذي يعرف بمجال ماكسويل ( 560 [اء«ة84 ) وبين 
المجال المخلي ..,ه هو أن الاول يعتبر مجالاً يمكن قياسه . ذلك ان هذا المجال يمثل 
معدل القيمة لعدد من المجالات الواقعة على عد د كبير من الجزيئات وبهذ! فانه يظهر 
ثابتاً خلال الوسط - انظر الشكل ر و - 8 ). من جهة اخرى ١‏ يعتبر المجال المحلي ..رم 


ان 


مجالاً مكرسكوبي ٠‏ لا يمكن تحديد قيمته . وذلك لان هذا المجال يتغير بشكل كبير 
داخل الوسط العازل - الشكل ( 9 - 8 ) - يلاحظ ان قيمة هذا المجال هي اكبر مايمكن 
عند مواقع الجزيئات وبهذا فان الجزيئات تكون مسنقطبة بشكل اكبر عند وجود هذا 
المجال . 


الشكل ( 9 - 8 )الفرق بين مجال ماكسويل (:) والمجال المحلي ...: : الدوائر تمثل مواقع الجزيئات 


دعنا الان نستخرج ابت العازل للمواد الصلبة من اللمعادلة (20 -8). حيث 
عل دام ولكن بعد استبدال عب عورة .اي : 


(40 -8)... لم عامط 
وبعد التعريض عن .,,ة من المعادلة ( 39 - 8 ) نحصل على 
لا 
(8-41)... 0 
0 


يلاحظ في المعاد لة اعلاه ان المقام هواقل من واحد مما يعزز المساهمة الاستقطابية . ان 
هذه الزيادة في الاستقطاب هي بسبب استخدام ,ء بدلا من م .وعند التعويض عن 
م هذه في المعادلة (8-15) سوف نجد ان ثابت العازل للمواد الصلبة يعطي بواسطة 


2 
اا +1 ( 
و3 دارع 


(8-42)... علدا 1 
م3 


تلفح 


وغاليا ما تكتب المعادلة اعلاه بالصيغة التالية : 


(43 -8)... عله لحك 


والتي تدعى بعلاقة كلاوس - موستا . كذ لك بالامكان كتابة هذه المعادلة بالصيغة 


انك[ 1 حر ع 1 

(44 -8)... 3 2 لج5) 0 
والتي توضح ان خاصية الاستقطاب (0) يمكن حسابها من كميات بالامكان قياسها 
بع .م وان الحد الذي على يمين المعاد لة (44 - 8) يدعى بالاستقطابية المولية 


ز بإاتاتط هع عامط كفأمن ) . 


8-8 مصادر الاستقطاب 


يحدث الاستقطاب في كل المواد . ذلك لان حدوثه يرتبط بوجود الجزيئات 
التي هي بمثابة طابوق البناء لهذه المواد . فعندما يؤثر لمجال الكهربائي على مثل هذه 
الجزيئات . فان الشحنات الموجبة (النوى) سوف تنحاز باتجاه المجال بينما تنحاز الشحنات 
السالبة (الالكترونات) بالاتجاه المعاكس لاتجاه المجال ٠‏ وبهذا فان النتبجة.هي فصل 
الشحنات المتعاكسة عن بعضها اي : استقطاب الجزيئة . مما تقد م يتبين لنا ان الاستقطاب 
يعتمد على بناء الجزيئات نفسها وبهذا فاننا نستطيع القول انهناك انواعا مختلفة من 
الاستقطاب تبعا لتركيب الجزيئات المستقطبة في المواد . فاذا امتلكت الجزيئات عزما 
دائميا ختى في حالة غيابٍ المجال الكهربائي فتدعى بالجزيئات الثنائية القطبية اوالمواد 
الثنائية القطبية . في هذه المواد وبالرغم من حقيقة ان الجزيئات المنفردة فيها تمتلك 
عزوما دائمية ١‏ فان صافي الاستقطاب يكون صفراً ب بسبب اك العزوم الجزيئة تكون 
عشوائية الاتجاهات مما يؤدي الى الغاء عزوم بعضها البعض الاخر . اما عند تسليط 
المجال على هذه المواد فان الثنائيات القطبية سوف تميل باتجاه المجال . وكما نوهنا في 
السابق . مؤدية الى بروز استقطابية تدعى باستقطابية الثنائيات القطبية اوالاتجاهية (يه). 
اما في حالة امتلاك الجزيئة على اواصرايونية ٠.‏ فان المجال يعمل عند ئذ على زيادة 
اطوال هذه الاواصر وذ لك عن طريق ازاحة الايون الموجب(*72): كما هي عليه الحال 
في جزيئة 8201 . الى اليمين والايون السالب 01 )الى اليسار- انظر الشكل(10- 8) 
مؤديا بلك الى زيادة طول الاصرة الايونية . ان النتيجة لهذ! التغير هو توليد عزم ثنائي 


يح 


قطبي صافي في الجزيئة لم يكن موجوداً في السابق . وحيث ان الاستقطاب هنا هو 
بسبب الازاحة النسبية للابونات ذات الشحنات المتعاكسة وتدعى هذه 
العملية بالاستقطابية الايونية (,8) . 


لق 
ع 


فق ©0909 ع 
جزئية ال لعولم 
الشكل ( 10 8 )4- قبل تسليط المجال ( - بعد تسليط المجال وحيصول الاستقطاب الابوني 
بي ا ا ا تت 
النوع الثالث من الاستقطاب يحدث بسبب من الاستقطاب الذاتي للجزيئات 
اوالذرات نفسها بواسطة المجال . وذلك هوان الالكترونات في المدارات الذرية سوف 
تنزاح الى اليسار بالنسبة الى النواة انظر الشكل ( 11 - 8 ) . هذا النوع يدعى الاستقطابية 
الالكترونية (,©) . 
مما جاء اعلاه ٠‏ يصح القول ان الاستقطابية الكلية (») هي 


(8-45)... بي + ,0 ل بي ح بن 


اليك ل 


الشكل( 11- 8 )الاستقطاب الالكتروني «ه) ذرة غير مستقطبة (0) ذرة مستقطبة بفعل المجال 


لك هوان (») تمثل المجموع الكلي للمساهمات الثنائية القطبية ٠‏ الايونية والالكترونية . 
ومع ان الاستنطابية الالكترونية تصاحب كل المواد الا ان حضور الاستقطايية الايونية 
اوالثنائية القطبية يعتمد على نوع المادة الواقعة تحت تاثير المجال . فالاستقطابية الابونية 
تتواءجد عادة في المواد الايونية بينما تتواجد الاستقطابية الثنائية في المواد الثنائية القطبية 
من جهة اخرى ١‏ في البلورات التساهمية مثال ذلك السليكون والجرمانيوم والتي هي 
ليست ايونية اوثنائية القطبية فان الاستقطا بلا يعدو عنكونه. في هذه المواد . الكترونيا 


ان دراسة الاستقطابية المختلفة وايجاد القيم النسبية لكل منها سوف يزود نا بمعلومات 
مهمة حول البناء الذري الداخلي للمواد المختلفة . اما مسالة التميز بين الانواع المختلفة 
للاستقطابية فيتاتئ من حقيقة ان لكل منهما سماتها الخاصة التي تميزها عن الاخرى 
فالاستقطابية الثنائية على سبيل المنال . تظهر اعتمادا قويا على درجة حرارة المادة خلافا 
للا ستقطابيتين الايونية والالكترونية 

لهذا كله ولغرض التعرف على خصائص كل منهما بصورة اكثر تفصيلا ٠‏ سنحاول 
الان ان نوضح الكيفية التي يتم بها حساب هذ «الاستقطابيات الثلاث كل على انفراد :- 


الاستقطابية الالكترونية ‏ رانااطه2امةاو2 عتهمماعواع 
تعرف الاستقطابية الالكترونية على انها اجهاد في الذدرة . ولدراسة الاجهاد في الذرة 
بسبب من تسليط المجال الكهربائي » علينا ان نختار نمؤذزجا معينا للذرة . سناخذ هنا 
اللموذج الكلاسيكي ٠‏ نمواج بور للذرة ٠‏ وسنقتصر عليه ٠‏ ذلك لان النتيجة النهائية 
لكلا النموذجين ؛ الكلاسيكي والكمي ٠‏ هي واحدة . كذ لك سهفترض ان التفاعل 
بين الثنائيات القطبية المتجاورة معد وم . لذا فان المعالجة الرياضية الحالية هي صحيحة 
فقط في حالة الغازات التي تكون فيها المسافات البينية بين الذرات كبيرةنسبيا ولذلك 
يمكن اهمال التفاعل بين الذرات . 
طبقا لنظرية بور فان النواة في الذرة المعزولة تحتوي على (26) من الشحنات 
الموجبة . وللحفاظ على تعادل الذرة ٠‏ يفترض ان هناك 7 من الالكترونات تدور حول 
امنواة . ولنفترض ان الشحنات الالكترونية . ( 62 - ) موزعة بانتظام خارج النواة وفي 
حجم كرة نصف قطرها © ١‏ الشكل (8-12) .حيث يمثل * نصف قطر الذرة . 


الكثافة الحجمية للشحنة الالكترونية (6) يعبر عنها بواسطة 
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46 -8 5 م 

) -8):.. لو ل لس 56 
م + ): 

عند وضع مثل هذا النموذج الذري في مجال كهربائي على افتراض ان الذرة . لا تمتلك 
الكترونات حرة قادرة على الانقلاب تحت تاثير المجال ٠‏ اللا ان الذي يحدث هنا 
هوان النواة والالكترونات سوف تتائران بقوتين متعاكستين الاتجاه (يمتلكان شحنات 
متعاكسة ) تعملان على ازاحة النواة باتجاه المجال والالكترونات في الاتجاه المعاكس . 
وعليه فان النتبجة هي فصل مركز الشحنات لكل من النواة والالكترونات عن بعضها 
مؤدية بذلك الى استقطاب الؤورة... 


5 


الشكل( 12- 8 )رسم تخطيطي للذرة 
من جهة اخرى فان قوى الجذ ب الكهروستاتيكية بين الالكترونات والنواة سوف 
نحاول اعادة كل منهما الى وضعهما السابق وبهذا فان حالة من التوازن تتولد ولكن هده 
المرة يكون للذرة عزم ثنائي محتث ويكون مساويا الى 


0 ...)8-47( 


حيث تمثل .» الاستقطابية الالكترونية . للحصول على فكرة ما عن قيمة (ي6) ء. 
دعنا نفترض ان الازاحة النسبية للنواة كانت 4 انظر الشكل (13 -8) . ان القوة 
الاسترجاعية . قوى كولوم ٠‏ التي تؤثر على النواة بسبب من وجود الشحنة السالببة 
»ب ) م الرائعة في كرة نصف قطرها 4 هي 


نلف 


2 3 
(45 -8)... ل 4ع 22 ع2 (*2602) 


8 عه 7 
في حالة التوازن لدينا ان 
22620 

9 -8)... د 

) ( 37 2 
اوان * 

(504 -قة)... 260 عنم 41 
وحيث ان 
لذا فان 60 دنه عدار 

...)8- 508( 


8ع جه - 
ليء ع4 د ي* 


اي ان .© تتناسب طرديا مع دج وان وحداتها هي وحدات حجم لذا فان 


1 0 3 1 - : 5 0 3 
قيمة , تكون من مرتبة 2 0 سم" في حالة كون © يساوي 10-8 سم 


)6( 


(3) 
الشكل ( 8-13 انموذج ذري للاستقطاب الالكتروني 

4 - بدون وجود المجال الكهربائي 

م - عند تسليط المجال الكهربائي 


سا يي سح لىببابشابس ‏ بجي 


كف 


الاستقطابية الأيونية «مناه2اءوا0ط وزون1 


بالامكان التعبير عن الاستقطابية الابونية . كما هوالحال في الاستقطابية الالكترونية 
بانها اجهاد الكتروني يتولد في مركب كيمياوي يمتلك .الصفة الايونية ويم حد وثه عند 
وقوع هذا المركب تحت تاثير مجال كهربائي . دعنا ناخذ مركبا ايونيا نموذجيا هو 
كلوريد الصود يوم (120©1) في هذا المركب يمتلك الصود يوم (11) الكتروناً 
حول النواة بينما يمتلك الكلور (17) الكتروناً حول النواة . وبهذ! فان المدار الاكثر 
بعدا في ذرة الصوديوم بحتوي على الكترون واحد يقضي معظم وقته بالقرب من 
نواة الكلور مؤدياً بذلك الى جعل الصود يوم موجبا والكلور سالبا . وحيث ان الاصرة 
بين ايون الصود يوم وايون الكلور هي ايونية في طبيعتها ولهذا فانه حتى في حالة غياب 
المجال الكهربائي فان ذرتي ايون الصوديوم وى والكلور ع6 تكون 
مفصولتان عن_بعضهما بمسافة مكونة بذلك عزم ثنائي قطب دائم يساوي حاصل 
ضرب الشحنة في المسافة الفاصلة بين الايونين . 

اما في حالة تسليط المجال الكهربائي © فان الايون الموجب سوف ينزاح باتجاهه 
بينما ينزاح الايون السالب بعكس الاتجاه مسببا بذ لك الى زيادة في طول الاصرة الايونية 
ان هذا التغير في المسافة الفاصلة بين الايونين يؤدي الى ظهور استقطابية اضافية في 
الجزينات الايونية والتي تدعى بالاستقطابية الذرية او الابونية وذلك لانه بحدث 
نتيجة للازاحة الحاصلة في الذرات نفسها د اخل الجزيئة . العزم الثنائي المستقطب 
(ب) والناتج عن الازاحة المرنة للايونات داخل الجزيئة يمكن التعبير عنه كذ لك 
بواسطة المعاد لة (8-47) ولككن مع استبدال (١‏ , + 66 لذا فان 
(8-51) اراد اح بير 


على اية حال . تكون ,ه . كما سنرى لاحقاً ٠‏ ثابتة عند الترددات الواطة وتكون 
قيمتها لمعظم الجزيئات بحد ود 7 10 من قيمة ,4 , 


ا الاستقطابية الاتجاهية خخ وهامو زر 

سنحاول هنا دراسة الاستقطابية الاتجاهية الناشئة بسبب التغير الذي يحدث 
في اتجاهات الثنائيات القطبية الدائمة نحت تائيرمجال خارجي ثابت القيمة (©.2) 
وسنقتصر فى دراستنا هنا على الحالات التي تكون فيها الجزيئات حرة, الحركة وكذ لك 
على افتراض ان التفاعل بين هذه الجزيئات يمكن اهماله ٠‏ ذلك هي حالتا السوائل 
والغازات . 


مد 


لقد تناول ديباي (برطء2) عام 1912 هذا الموضوع بالبحث فالبت انه اذا افترض نا 
ان الجزيء يمكن ان يكون له عزما ناشئا عن ثنائي قطب دائم فانه يمكن بذ لك تفسير 
ارتفاع قيم ثوابت العازل للماء والكحول والسوائل المشابهة لها . كذ لك يصبح بالامكان 
تفسير العلاقة بين تغير ثابت العازل ودرجة حرارة المادة . 

فاذا اخذنا على سبيل المثال . حالة غاز يحتوي على عدد كبير من الجزيئات ٠‏ 
كل منها يمتلك عزم ثنائي دائم (يبر) «فان اتجاه هذه الثنائيات سوف تكون 
عشوائية في حالة عدم وجود مجال خارجي وبهذا فان النتيجة هي انعدام بهذا 
العزم الثنائي القطي ذلك لان المحصلة النهائية لجميع هذه العزوم سوف تكون 
صفرا ./ ما في حالة تسليط مجال كهربائي خارجي فان هذا المخال سوف يعمل عند ث ٠‏ 
على تد وير هذه العزوم باتجاهه - انظر الشكل (14 -8) مؤدياً بذلك الى ظهور 
استقطابية تعرف بالاستقطابية الاتجاهية او الاستقطابية الثنائية القطبية . 
لامك 


32 
8 5-8 


6 ##ساستمسسوة 


غء 


الشكل (14- 8 )الزخم الزاوي الناتج من تسليط المجال الخارجي (؛ . على الثنائي القطبية 
ا تر يتم 
ان التاثير الذي يحد ته المجال الكهربائي على الثنائيات القطبية للانتظام في اتجاه 
واحد سوف يقابل بالطاقة الحركية الكبيرة لهذه الجزيئات » خاصة عند الدرجات 
الحرارية العالية ع والتي تعمل على زيادة اهتزاز الذرات حول مواقعها في الشبيكة . 
عليه فان السوال هو: - ما هو معدل قيمة حركية العزم الثنائي لكل جزيء . فى اتجاه 
المجال المسلط . عند الدرجة الحرارية 7 ؟ للاجابة على هذا السؤأل سوف نفترض 
ان الثنائي القطبية يمتلك حرية الدوران . لذا فاننا والحالة هذه بصدد مسألة بسيطة 
من مسائل الميكانيك الاحصائي ." 


">16 


طبقا للميكانيك الاحصائي ٠‏ فان الاحتمالية للثنائي القطببة لعمل زاوية تقع 

بين 60 و ,00 +0 مع المجال الكهربائي تتناسب مع 

(8-52)... كي / ( 50م قير ) أ مت 00 6 ستوع2 
حيث تمثل 518000 ج27 الزاوية المجسمة الواقعة بين 00,6 + 8 وبما ان الطاقة 
الكامنة لثنائي القطبية يعمل زاوية 8 مع المجال المسلط + . الشكل (8-14) 
هي :- 

(8-53)... 0 غيم - ح 6ار- 

لذا فان معدل القيمة لمركبة العزم الثنائي القطبية باتجاه المجال تكون مساوية الى 


(كيكا/ (50معهن ) )! ميت 00 0 مذو 6 5مء بر أ 


1 - < 0و0 > بر 


((ل,ي؟1/ 0 5م عي ) ! ميك 08 0صزو 


0 


لحساب هذا التكامل دعنا نفترض أن / 
عاد 0دمه ( لبر لير ) وكذ لك 8ه( ك/ قل) 
وبعد التبسيط نحصل على 
ه+ 
1 © ع يا مع لقنن أ 1 
(1)8ع 20 - 4 > < ؤم > 
لتحت حل >6 ا 

..)8-55( 

الدالة (*) 1 تدعى بذالة لنجفان (1168©هلة ممعم م]) ٠‏ في الشكل 


(15 -8) . رسمث الداله (1)2 كد اله ركيم 6ل - اه لاحظ أن قيمةره ).1 تصل 
قيمة الاشباع ( الواحد ) عندما تكون ىن كبيره أي عندما يكون المجال الكهربائي 
المسلطة كبير ) جداً .هذا يعني الانحياز الكامل للثنائي القطبية باتجاه المجال اوان 00065 
<0050> .من جهة اخرى للك سات ارم زم 


د 


الشكل( 15- 8 ) يوضح رسم دالة لنجفان لقا[ مع| >> غة 


ليست مرتفعة فان 1 > > جه اوان آ,,كا > >48م . تحت هذه الظروف تكون 
08 . : 
ج- > (20108 وبذلك فان : 


(8-56)... 8 يكة / ثير) - < 50م > م 
وحيث أن لاير -ط. لذا فاننا نستطيع القول ان 

7 -8) 0 ِ 
) 537 آرع31 0 


من المعاد لة (57 - 8 ) يتوضح ان الاستقطاب الاتجاهي يتناسب طرديا مع شدة المجال 
الكهربائي المسلط رعكسيا مع درجة حرارة المادة كذ لك يتناسب مع مريع العزم الثنائي 
القطبية الدائمي . ١‏ 


وباستخد ام المعادلة (22 - 8 ) نجد ان الاستقطابية الاتجاهية هي : - 
((58 -8)... ريك 3 لمر عدا يه 


ان وحدات القياس لعزم ثنائي القطية هي الديباي . ذلك هوات 3.334 - 15) 


رصدابس 30 10 
بقي ان نذكر اخيرا ان الاستقطاب الكلي . الذي يشتمل على الانواع الفلاث للاستقطاب .هر 
(8-59)... بطب ط جيم حالم 


د 


وعند التعويفياً عن»71 - «وكذلك عن قيمة ي» من المعاد لةلإ 22 )نجد ان 
(8-60)... 1 ج31 / تر + به + يه) لآ - | 
لدينا من المعاد لة(17 - 8 )ان ش 


- 
١ 


68 - م عكاأمء 
وعند المساواة نحصل على 


(8-61)... (1م31 / غير + به + يه)لة > (1 ح ,كامع 


تشير المعادلة (61 - 8) ان تغين (1- بع مع 1 هو تغير خطي ٠‏ وبذ لك فانه يصبح 
بالامكان التحقق من وجود الثنائي القطبية لدأ م في المادة من خلال قياس ثابت 


العازل النسي بال لدرجة الحرارة . وعند رسم (1- .)مج على المحور 
الصادي وعلى المحور السيني. -20 فان انحدار الخط المستقيم الشكل (8-16) 
سوف يساوي ب وحيث 56 هوثابت و[(يسهل حسابه . لذا فانه ب 
بالامكان حساب" الغزم النائي القطبية در كذ لك من الممكن حساب ( ب + 58 حيث 
ان تقاطع الخط المستقيم. مع 1 -ىء)م؟> يساوي (يه + )1م 


ومع ان المعاد لة (28 - 8)خاصة بالمواد الغازية والسائل الا انه بالامكان استخد امها 
مع المواد الصلبة بشرط استبدال م + .,6. 


0 ,كارع 


02 
ئ 
0 


(يه +يم)اخعم 


الشكل 16 -8 التغير في( 1 - .>) رمع مقلوب درجة الحرارة 


م٠3‏ فيزياء الحالة الصلبة ديت 


؛ - الاستقطابية المصطنعة . 

تتم الاستقطابيات الثلاث التي مر ذكرها . الالكترونية والايونية ‏ والاتجاهية 
بأن متشأها واحد وهووجود الشحنات المرتبطة مع الذرات أوالجزئيات أوتلكم الشحنات 
الداخلة ضمن التركهب الذري لتلك المواد الصلبة منه والسائلة . 


من جهة اخرى . توجد في معظم البلورات عيوب - قد تكون على شكل ذرات 
شائبة أوفراغات في البلورة أوفقاعات هوائية في سائل أومناطق غير متجانسة في المادة 
وقد تتخلل المادة حواجز تنجم عن هذه العيوب أو قد تكون الحواجز ناجمة عن وجود 
شقوق . 
ان وقرع هذه الشوائب تحت تأر مجال كهربائي ولكونها مشحونه » سوف يمكنها 
من الانتقال خلال البلورة مما يجعلها سهلة الاصطياد من"قبل العيوب الااخرى أوانها 
ريه عند هذه العيوب وبالتالي فانها تؤدي الى خلق تراكم محلي للشحنات والتي 
بسر عل يت التبحات نا كه في الجهة الاعترى مؤي :ل للك الى نشوء ثنائيات 
الماوة.ان: هت الثنائيات سوف لاتقتصر على ذرة واحدة أو جزيئة بل تمتد 
ضمن فناطق كبيرة في المادة وتعتمد على تجانس المادة ومدى خلوها من العيوب 
أو الشوائب بخلاف الاستقطابيات الاخرى التي تعتمد على التركيب الكمياوي للمادة 
ومكوناتها وسمى هذه الاستقطابية بالاستقطابية المصطنعة وتحد ث في ١‏ الوددات الد قيقة 
وقد تمتد حتى الترددات الواطئة جدآ ددن الموجات السمعية وذلك تبعاً لنوع العيوب 
أوفقد التجانس المسبب للاستقطاب . 


8-9 ثابت العازل للمواد الصلبة والسائلة : - 


بعد .ان تمت. دراسة انواع الاستقطابيات التي تنظهر في المواد العازلة فانه يصمح 
بالامكان تصنيف هذه المواد على اسامن من هذه الاستقطابيات الى ثلالة اقسام : - 


(8)- مواد تمتلك استقطايية الكترونية (مواد غير ابونية وغي رقطبية ) . 


هذه المواد تتكون من نوع واحد من القارات مثال ذلك ماس والكبريت والجرمانيوم 
وتكون خالية من الايونات وكذ لك الثنائيات القطبية الدائمة وعليه فان الاستقطابية 
الوحيدة التي تظهر في هذه المواد هي الاستقطابية الالكترونية ومن لم فأن . 


فذه 


(8-62)... تيد ين 
لدينا منالمعادلة 8-16 ان 


(8-16)... 16 -,6)ى© ب ١‏ 
ومن المعاد لة (37 - 8) أن 
66 - ,ع م 
5 9 + عم 3 0-84 6 
أوأن 
م نا © 
(8-63)... 0 - د + هم اح ب©6 
أي أن - 
(8-64)... تبث) ره 


وعند التعويض عن قيمة 2 من العادلة (16- 8) وعن ,2 من المعادلة ( 64 -8) 
في المعاد لة (8-62) نحصل عل 


(8-65)... عرد »معد ء ( شت ) ب دام 
1-,»© ادا 
(8-66)... عد يد 


هذه المعادلة تعرف بمعادلة “كلاوس-موستا وهي تربط بين الاستقطابية المولية 
أي الاستقطابية لكل مول من الماده وبين لأبت العازل النسبي . أي تربط بين كمية لايمكن 
قياسها وبين كمية يمكن قياسها وهي تصلح نماما في الغازات وكذ لك السوائل حيث 
تكون الجزينات متباعدة عن بعضها الاخر ويكون تأثير بعضها على الاخر مهملاً . 
(6) مواد ايونية ولكن غير قطبية  :‏ 
الصوديوم ولكنها لاتحتوي على ثنائيات قطبية دائمية ومن لم فان الاستفطابية التي 
تظهر في هذه المواد تكون على نوعين + - أيونية والكترونية : 


ذف 


إن سلوك هذه ا مواد يعتبرمعقداً نوعا ما ٠‏ فعلى سبيل المثال يكون المجال المحلي 
عند مواقع الشحنات الموجبة مختلفا عن قيمة المجال عند الايون السالب . وطبقا لما 
جاء اعلاه . فان ثابت العازل النسبي الساكن ,8 يرتبط مع الاستقطاب بالعلاقة 


١ 73 ...2)8-67(‏ 5 0 
وقد سبق أن أثبتنا أن : 
نا (1 ح-مة ) ونا ع م 
وأن 
/ مج" ) 
ا اللسدشكة - 0 
3 ك1 
وعند التعويض نحصل على 
رهق عزرديموعسه ( حك ) ريج يوام 
أوأن 
5 1- »ع 5 (به + »)لم 
(8-69)... 225 3 


لابد لنا ان نذكر ان الاستقطابية الايونية في هذه المواد . تشكل جزءا مهما من 
الاستقطابية الكلية ( الايونية + الالكترونية ) وان تأثير هذه الاستقطابية يبدأ بالاضمحلال 
انظر الشكل ( 17 - 8) عند ما يزيد التردد على 1015 هيرتز. حيث لايمكن للايونات عند 
هذه الترددات من متابعة التغير السريع للمجال المسلط وبهذا يحدث انخفاض في قيمة 
الاستقطابية ويقع هذا التردد في المنطقة نحت الحمراء وعندما لايبقى سوى تأليسر 
الاستقطابية الالكترونية .© - في هذه الحالة تكون قيمة العازل النسبي مساوية ل 2م 
حيث : معامل الانكسار - والتي تقل قيمتها هي الاخرى عند تجاوز حد ود الترددات 
فوق البنفسجية . 


3 4 


الفوق بنفسجية التحت المراء الد قبقة 


الاستقطابية الكلية 


2 


التردد 


رن 


الشكل 7 - 8 اتغير الاستقطابية مع التردد 


ن ١‏ مواد قطبية 02)6212(5دامط 


تمتلك هذه المواد عزوم ثنائيات قطبية دائمية وتكون هذه الثنائيات موزعة 
بصورة عشوائية بحيث أن محصلة العزوم النهائية - محصلة العزوم لوحدة الحجوم 
اي الاستقطاب تساوني صفراً في حالة غياب المجال الكهربائي . اما في حالة تسليط 
المجال فان هذه الجزئيات تميل للدوران استجابة للمجال ولكن في المواد الصلبة 
لاتمتلك الجزيئات نفس الحرية التي تحظى بها الجزيئات في المواد السائلة أو الغازية 
والحقيقة ان استجابة الجزيئات للدوران ٠‏ يعتمد على نوع المادة الصلبة أي على نوع 
التفاعل ب بين الجزيئات” نفسها وكذ لك درجة الحرارة وشدة المجال المسلط ومن ثم فانه 
لاتوجد نظرية لربط ,م مع شدة المجال المسلط 


بين الشكل (8-18) تغير , © مع درجة الحرارة لادة كبريتيد الهيد روجين وهو يشكل 
حالة نموذجية لتغير ,© مع 7 لمعظم المواد الصلبة . في حالة كبرتيد الهدروجين تكون 
درجة الانصهار لهذه المادة هي 188 كيلفن ويبين الشكل اعلاه ان ثابت العازل يستمر في 
الزيادة عند خفض درجة الحرارة وان هذه الزيادة .تستمر حتى درجة الحرارة 103 كيلفن 
عندها تهبط قيمة ,ء بصورة حادة من القيمة 20 الى القيمة 3 ثم تستمر عليها مما 
يشير هنا الى أن الجزيئنات تبدو وكانها قد تجمدت في اماكنها . 


نهد 


درجة الانصهار 


15 : / 


100 


0 
درجة الحرارة 2 175 


الشكل (18 - 8 )تغير ثابت العازل للمواد الصلبة مع درجة الحرارة 


' 25 150 


لمي سه 


من جهة أخرى وعند ارتفاع درجة الحرارة الى الحد الذي تتحول فيه المادة . 
الصلبة الى سائلة فان ,ء تقل كذ لك مع ازدياد درجة الحرارة . في هذه الحالة تمتلك 
الجزيئات حرية أكبر في الحركة مما يجعل تراصفها بانجاه واحد ( اتجاه المجال 
الكهربائي المسلط ) صعبا وبالتالي تقل ,ء كلما ازدادت درجة الحرارة . 0 


0 - 8 الخواص الكهربائية للعوازل مع المجالات المتناوبة : -, 


:ثابت العازل المركسب 
لابد ان القارىء قد ادرك الان ان الجهد المسلط والذي مر ذكره في البنود 
السابقة كان من نوع الجهد المستمر ( ح.ل ) عندما يكون الجهد المسلط على المتسعة 
جهداً متناوباً («لم ,/ - 0017 حيث أن 257 - ده تمثل التردد الزاوي ٠.‏ فأن 
تياراً متناوبا سوف يسري في المتسعة وتكون قيمتة تبعا لقانون أوم . مساوية الى : 
(8-20)... كيضا 


555 


حيث تمثل .ا ممانعة المتسعة ونساوي حلب وعند التعويض عن قيم.' نحصب 
على': 


(8-71)... 8 م6 ك>سزل > 1١‏ 


أن ظهور الجذر الاصم 1 - /. - زيفي المعادلة 'اعلاه . يشير الى أن هناك فرقاً في 
الطور . بين الفولتية المسلطة على المنسعة والتيار المارفيها . مقداره 900 . ذلك هو 
انالتيار المار في المتسعة يتقدم الفولتية المسلطة عليها بزاوية طور مقدارها 90 انظسر 
الشكل (19 - 8) . هذا صحيح فقط للمتسعات التي يكون الوسط العازل فيها هوالهواء. 
اما في المنسعات التي تحتوي عل العوازل الاخرى “. فان زاوية الطور ليست بالضبط 
90 وانما اقل من بزاوية صغيرة تدعى ق . هذا الاختلاف في زاوية الطور 
يعود الى أن جزءاً صغيرة من التيار الكلي سوف يكون بنفس الطور مع الفولتية المسلطة .. 
أي انه يمر في مقاومة ويمثلة الجزء 1 من التبار الكلي - انظر الشكل (20 -8) 
أن التيار ,3 أواتيار, المقاومة غالباً ما يدعى .بتبار التسرب وتشيرقيمته الصغيرة 

جداً ( 0-5 10-20 أمبير ) الى ان العوازل موصلات ضعيفة جداً للتيار . 


الشكل ( 9 - 8 ) الفولتبة والتيار في دائرة متسعة 


وففة 


امع بلا 


8 
/1ى © ع بلا 
18 


الشكل ر 20 - 8 ) زاوية الطور في المواد العازلة 


على ضوء ما تقدم. يصبح بالامكان تمثيل المادة العازلة بدائرة كهربائية مكافئة 
تحتوي على متسعة ومقاومة مربوطتين على التوازي. الشكل (21 -8) . وللتعبير عن 
هذا التمثيل حسابيا سنجعل من ثابت العازل النسبي قيمة مركبة ٠.‏ ذلك هو أن 
(8-72)... "عرد اعص *ع 

حيث بم ' ء مركبة ثابت العازل النسبي الخاص بالمتسعة بينما يمثل ” © التسرب او 
الفقد ان في التيار . وبالتعويض عن ,م هذه في المعاد لة 71 -8 نجد ان 1 


(8-2373)... لا ( عنز - 'ع) سل > 1 


وعند كتابة التبار الكلي بدلالة مركبتيه . ذلك هوان 
(8-574)... لاع م1 - أ 
وعند المساواة نحصل على 
لان يده - 1 
(8-75)... اام عه ع1 


ف 


وبهذا فان عامل الفقدان الذي يمثله ظل الزاوبة م سوف يكون 
(8-76)... ع1 - وها 


وتتراوح قيمة عامل الفقدان هذا ما بين 10-5 للعوازل الجيدة الى 0.1 للعوازل 
الرديئة 


من الشكل ( 21 - 8 ) ومن المعادلة ( 75 - 8 ) يتبين لنا إن 


17> ا 
(8-77)... ع + لاعمز د ءآز + مآ 
اوان 
0 
8-8)... : 8 
) ( 0 
4 
(8-79)... 46د دع 


ان تمثيل المتسعة العملية بمقاومة ومتسعة ووجود تبار بطور الجهد نفسه يعني 
ان المتسعة تبدد قدره( :20 )قدرها( م1/ )؛و ( 5 17 ) وكلما اقتربت المتسعة 
من الحالة المثالية تضاءلت القدرة المفقددة حيث تقترب ٠”‏ من الصفر وكذ لك 


الزاوية 8 . 
كذ لك يمكن التعبير عن الخاصية التي تتناول القدرة المفقودة في العازل بدلالة 
التوصلية ذلك ان 
0 1 
(8-80)... ان 
حيث ان 1 
(81-ق8)... يموعه د هو 


ومن الجد ير بالذكر ان التوصلية المذكورة اعلاه لاتمثل خاصية التوصيل 
التي تتصف بها المواد . اي مدى قدرة هذه المواد على توصيل التيار الكهربائي 
وانما هي مقياس للقدرة المفقودة عند تسليط مجال متناوب عبر العازل اي مقياس 
لكمية الحرارة التي تتولد نتيجة للاحتكاك بين الثنائيات بسبب الاصطدامات 
وبين الجزيئات الاخرى في المادة العازلة . ان هذا يعني ان بعض الطاقة سوف يتم 


أفهد 


امتصاصها من ن المجال وعليه فاننا نجد ان 6 تعتمد على التردد للمجال المسلط 
.وبصورة ٠‏ عامة فان التوصلية تكون علىنوعين التوصلية المستمرة ...6 والمتناوبة. 
اوان: 0 


(8-82)... 0 موي66 د 6 


حيث تمثل .0 توصلية المادة للتيار المستمر وتكون واطئة جدا في التيار 
بينما تشير . ... 6 الى مقدار الفقد في العازل عند وقوع اراد لماز بحت ابر 
مجال متناوب . َ 


مرة اخرى يتبين ان ,©. هي كمية غير حقيقية لكنها كمية مركبة : - تمتلك جزءاً 
حقيقياً يمثل ٍِ وهو مقياس للسعة والاستقطاب وجزعءا خيالياً ”ع وهو مقياس للفقد 
في العوازل . 1 

مما تقدم يتضح ان سلوك العوازل مع المجالات المتناوبه هو أكثر تعقيداً ويؤدي 
وقوع هذه المواد نحت مثل هذه المجالات الى حد وث الفقدان في الطاقة ( امتصاص 
من قبل العازل من المجال ) وللتعرف على تأليرالمجال و 
التعرف اولا على الاستقطابيات الثلاث :- الالكترونية والايونية والاتجاهية المتناوبسة 


ه- الاستقطابية الالكترونية المتناوبة : - 


دعنا نأخذ النموذج الذري الذي تعاملنا معه - الشكل (12 ٠‏ 8) عند حسابنا 
للاستقطابية الالكترونية الساكنة . 


لنفرض أن النواة 'تحتوي على شحنة موجبة » + بدلا من م2 -وان الالكترون 
يمثل قيمة من الشحنة © - موزعة بالتساوي على ججم كرة نصف قطرها 4 . في حالة 
غياب المجال الكهربائي - وكما ذكرنا - يكون مركز الشحنات الموجية» + منطيقاً على 
مركز الشحنات السالبةء - وبذ لك فان الاستقطابية تكون معد ومة . 


لنغرض ايضاً أن القبمة الالكترونية تتحرك بالاتجاه المعاكس للمجال ( تعتبر 
النواة ثقلية بالنسبة للالكترون ومن لم فانه يمكن اعتبارها ساكنة وان الحركة الناتجة 
عند تسليط مجال متناوب هي حركة الشحنة الغيمية للالكترون ) وتنزاح بمقدار « بدلا 
من ن في الشكل ( 13 8 ) عن موقعها الاصلي في حالة غياب المجال الكهربائي 0 - « 


اح 


واذا ازيل" المجال فجأة فان القيمة الالكترونية سوف 'تبد أ بالحركة منجهة نحوالمركز 


0 : : ِ 
0 - « بتعجيل ب يمكن حسابه من المعاد لة :التفاضلية ': 1 
“رع 1 نك 
(8-83)... لظيععة ‏ - ا - 400 


2 
حيث تمثل «« كتلة الغيمة الالكترونية ووج يبج- قوة كولوم . 
المعاد لة (83 - 8) يمكن اعاد ذكتابتها بالصيغة 


3 2 
(8-84)... 0 عه جك م 
5 :.":. 3 5 2 
والتي تمثل معاد لة متذ بذ توافقي بسيط حيث أن 5 - هء وان حلها 
5 8 لىءعع4 
ياخذ الصيغة : - 06 
(85 -8)... ( 1 + اوس ) ملوةُ د . 


5 12 
حيث يمثل ه.ا ابا التكامل و '(ث)- ««يمثل تردد الرنين والذي يقع عند 
الترددات فوق البنفسجية من طيف الاشعة الكهرومغناطيسية . 


تشير المعادلة (84 - 8) الى أن الالكترون يمكن أن يستمر بالتذ بذ ب الى مالانهاية . 
ذلك ٠‏ ان هذه المعادلة لم تأخذ في الإعتبار ان الالكترون جسيم مشحون ومعجل وان 
بامكانه اشعاع الطاقة وبالتالي فانه يتوجب ادخال حد أخرالى المغاد لة (84 - 8) يكافىء 
:الفقدان. في الطاقة ويمثل قوة التوهين ( 6ه,م] همنممرول ) على الالكترون وبهذا 
فان المعادلة (84 - 8) تتحول الى الصيغة : - 


4 2 
(8-86)... حى 25 عه د 0 
1 0 71 1 / 8 
خيث تمثل 2 0 قوة التوهين و20 ثابت التوهين ويكون مساويا ( 
ف ين 
(8-87)... م - 26 


حيث تمثل منر ثابت النفاذية للهواء و © سرعة الضوء . 


أففد 


وفي حالة تسليط مجال كهربائي متناوب ( ع ) بحيث أن 


(8-88)... ( “لوو )86 ع اس وم م8 - 8] 


وان 6 يمثل الجزء الحقيقي من هذا المجال ١‏ فان هذا المجال سوف يؤدي الى 
تسليط قوة اضافية على الالكترون مقدارها سومءعء ‏ وان المعادلة (86 - 8) سوف 


تأحذ | لصيغة : - 

0 ج02 
(8-89)... ابن 205 م18 - ب 5 سورع - 2ت ان 
:دعنا نفرض أن حل المعادلة (89 - 8) بأخذ الصيغة : 
(8-90)... ر“لم*و)ع8 - )ع 


حيث تمثل *م سعة التذ بذب امركبة . 
عند التعويض عن قيمة())*من المعاد لة (90 - 8 ) في المعادلة (89 - 8) سوف 


.--- 


مع سنا بع ع بعو 22 رزب عم ف بعموسن - ليع 
للا لين لبن 


(8-91)... 
هذا صحيح في حالة كون 
(8-92)... 0000 1 0000 
1 
ان عزم الثنائي المحتث يكون دالة للزمن . أي أن 
(8-93)... (0 «ع - - )ام 


وعند التعويض عن قيمة (1)* من المعاد لة (90 - 8) في المعادلة ( 93 - 8 ) نحصل على 


/ “نم و ا تع 
4 - 8)... ا ره 
؛ 2 )86 - نام 
1 
(8-95)... ( “وى 1 عاك )ماع58 د ر #لورظ 4ه 4ل ) 86 ع اام 


يفف 


وعند مساواة المعادلة (8-94) بالمعاد لة ( 95 - 8 ) نحصل على 
(م/ ةهة)نخز 


(8-96)... - (1- عكباموء 
(هد/ر ه26 )ز+ تن ايم 
وكذ لك فأن 
2 
(8978)... فلك - كه 
مم6 ) ز + تن دون 
اوان 
2 2 2 
(8-978),.. لس عاره- وسه) د يه 
(غط/ تس2مه ) + :2ن - ين) 
وعند وضع 0 - «منحصل على : 
(8-98)... -0ه 
00 


والتي تمثل قيمة الاستقطابية الالكترونية الساكنة - انظر المعادلة ( 508 - 8 ) 


بالاضافة الى الجزء الحقيقي للاستقطابية الالكترونية ( يه ) فان هناك الجزء برخيالي 
هذه الاستقطابيه ( ي» ) والتي يمكن الحصول عليها من المعادلة(96- 8)وتساوي 


(ت/ م26 ) ف 1 
(8-99)... 9 6 
(تس/ 2ه ت46) + 2رنن - وُم) لس 
يلاحظ في الشكل (21 - 8) الاستقطابية الالكترونية بجزئيها الحقيقي والخيالي كدالة 
للتردد 
بقي أن نذكر أخيراً أنه بالامكان الحصول على معادلة مشايهة للمعادلة ( 6و - م ) 
بالنسبة للاستقطابية الايونية 


يفط 


الشكل(21 - و بتغير الاستقطابية الالكترونية مع الترده 


م الاستقطابية الد وارنية المتناوبة ( الاسترخاء في العوازل ) : - 

تعتبر ظاهرة اعتماد الاستقطابية الد ورانية على التردد ٠‏ من الظواهر المهمة عند 
دراسة الخواص الكهربائية للعوازل وذلك بسبب فقدان العلاقة الذي يحصل في هذه 
المواد العازلة في مدى كبير من الترددات يمتد من الصفر الى عدة الاف من الميكاهرتز. 


ان الظاهرة الاساسية في المواد العازلة ( الصلبة منها والسائلة ) والتي تحتوي على 
عزوم ثنائيات قطبية دائمية عند تعرضها لمجال كهربائي تضاوب هي الاسترخاء 
ممهجهاء: ) في هذه الثنائيات القطبية . ان ذلك يحدث كمايلي : - 
افرض ان مجالا كهربائياً مستمرا 8 ). قد سلط على بلورة ما عند الزمن 0ح ؛ ولفترة ' 
طويلة فان الثنائيات القطبية يمكن ان مسجيب هذه المجال ٠‏ بطريقتين : 
تميل بسرعة المجال ويعتمد زمن استقرارها في وضعها الاخير بعد ذلك ٠‏ على 
درجة الحرارة أوأنها تميل مع المجال ببطء ثم تصل الى وضعها الاخير بصورة تدريجية . 
في الحالة الثانية يكون هناك تاخير في الوصول الى القيمة النهائية للاستقطاب «بالتالي 
يحد ث فرق طور نين المجال المسلط والاستقطاب النانئج عن هذا المجالك . 


4 


افرض ان هناك !لمن الثنائيات القطبية في سائل ما وان لكل منها عزم لنائي لوحدة 
الحجوم قدره م وان هذه الثنائيات كانت معرضة الى مجال كهربائي مستمر لفترة 
من الزمن كافية لكي تصل هذه الثنائيات الى حالة التوازن مع هذا المجال الكهربائي . 
واذا ازيل هذا المجال فأن الاستقطاب سوف لن يختفي .فجأة وانما يلزم الثنائيات 


القطبية بعض الوقست لتعود الى وضعها الاصلي قبل تسليسط المجال بحيسث أن . 
(8-100) ... اي لان 

حيث يمثل (1),ط مقد ارالاستقطاب عند الزمن : بعد ازالة المجال الكهربائي 

و,طيمثل أقصى قيمة يصلها الاستقطاب عند تسليط المجال - انظر الشكل (228 - 8) . 


اما > فيدعى بزمن الاسترخاء وهو الزمن اللازم لوصول قيمة الاستقطاب الى 1 من 
قيمته القصوى ,2 . ْ > 


00م 
)م 


٠‏ الشكل( 22- 8 )تغير الاستقطابية مع الزمن 
#73737377 سس 7_3 سسب ببسيس 
أن معدل تغير الاستقطاب يكون مساوياً ! 


للك 2 طتكلفة 8 ظية 5 3 9 
: < < 


-2 
3 
0 
م‎ 
_ 
١ 


لم>> 


أوأن 
1 
 ...)8-102(‏ (())مط -(م)وظ) سد د ()وط 


4 
0 
حيث تمثل ( مه ) 5 القيمة النهائية للاستقطاب بعد زوال المجال الكهربائي عند الزمن 
ه- :وتكون قيمتها مساوية للصفر انظر الشكل (0 22 -8) . 


لدينا ان 
(8-103)... د 0 3 ين 
وعلى فرض ان 8 مجال متناوب إذا فان المعاد لة ( 102 - 8 ) ستؤول الى الصيغة 
(8-104) ... )و5 ل انه ممه وك (1 و14 لك - 0 


كذ لك فان المعاد لة ( 103 - 8 ) ستؤول الى 
(8-105)... 0 0 
عند التعويض عن (105 - 8) في (104 - 8 ) سوف تحصل على 


“لو م5 (1 - ؟ع)ي8 معمز 
1 1 
( “ملو زو8 ( 1 - يهيارع- و1(8- رعاوءا 1 5 كح 


...)8-106( 


ومنها تجد ان : 
8-7 اج عع 2 1[ *ع 
(85>107: أمز + 1 : 
اوان 
1 
/ ف زد لدب د اجيج 
2 2ن +1 2 تن + 1 
(8-108)... 
نماكم ه21 علوع + إن 605 م (1-,عاوء (غ)م 
2ج تن +1 2ج 2ن + 1 : 
(8-109)... 


تكون مركبة ال إدمدمه في نفس طور المجال الكهربائي بينما تتأخر مركبة ال 
إنهطأة عنه ب 900 ويبين الشكل ( 3 - 8)تغير المركبتين (اك ؛رمومه وال إرممزة ) 
مع لوغاريتم التردد 


وه1 


اعس 


الشكل ( 23 - 8 ) تغير الاستقطابية مع التردد حسب نموذج ديباي 


يلاحظ من الشكل(23 - 8 )ان المركبة الحقيقية تكون مساوية ل1عند0 - م بينما 
تكون المركبة الخيالية مساوبة للصفر اما عند 1 - ده فان الركبة الحقيقية تصبح مساوية 
ل ب وكذ لك هي قيمة المركبة الخيالية . هذه القيمةر !-)تمثل اقصى قيمة تصلها 
المركبة الخيالية . في هذذه الحالة يحدث توافق بين تردد المجال المسلط وحركة الجزئيات 
(حالة الرنين) وبهذا فان امتصاص الطاقة من المجال يكون اكبر مايمكن بسبب من 
قدرة الثنائي القطبية على تتبع المجال في تغيره ومن ثم التعرض الى الاحتكاك مع 
الثنائيات الاخرى بسبب .من التصادم بينهما . هذا يعني ان هناك نوعا من الامتصاص 
للطاقة من المجال ومن ثم يكون هناك فد ان في الطاقة يظهر على شكل حرارة وبالتالي 
فانها تؤدي الى رفع درجة حرارة المادة العازلة . انالفقد ان في الطاقة يعطي معلومات 
مفيدة جداً عن طبيعة التفاعلات بين الجزئيات في المادة . 


عند القيمة1< < +هفان الثنائياتالقطبية سوف لن تكون قادرة على متابعة 
المجال في تغيره ومن ثم يقل الاستقطاب وكذ للك قيمة الفقد ان في الطاقة - انظر الشكل 
(8-23). 


نف 
م/77 فيزياء الحالة الصلبة ١‏ 


لين معاد لة د بياي وعملية الاسترخاء : - 


ذكرنا انفاً ان فرق الطور الحادث بين المجال الكهربائي المسلط على المادة العازلة 
والاستقطاب الناتج فيها ٠‏ يرجع بالد رجة الاساس الى حصول تاخيرفي عملية الاستقطاب 
الذي يعود الى عد م قدرة الثنائيات القطبية من متابعة التغير السريع في المجال الكهربائي 
المسلط . اي حصول عملية استرخاء في ثابت العازل". 
دعنا الان نضع ماجاء اعلاه بصيغة رياضية . اي ان 


(8-110)... إل “نع (8)1 يع اع (س)»ك 
0 


حيث تمثل .ع قيمة ثابت العازل عند الترددات العالية جد! وتاخذ قيمة ثابتة تكون . 
مساوية ل 02 حيث يمثل « معامل الانكسار للمادة اما (1) 2 فيمثل عامل الاضمحلال 
في الاستقطاب بعد الزوال المفاجيء للمجال الكهر بائي . لقد اقترح ديباي ‏ عبرطء1 
ان عامل الاضمحلال هذا ياخذ الصيغة : : 
(8<111)... 8)0(6 > ()ه 
وعند التعويض عن( ) ومن المعاد لة(111 - 8)في المعاد لة(110 - 8)نحصل على 


(8-112)... ب “1/0 - سناع (8)0 َ +يع - (سابع 
0 

بعد التكامل نحصل على 

(8-113)... 0 + رع ع رسضا)بع 
ره ال 0 1 

عند ما تكون0 - سفان (س).» > .> وعليه فان 

(8-114)... (8)0+ + مع دع 

اوان 

(8-115)... لعكقعٌ - رميو 

عند التعويض عن قيمة( 0) دمن المعاد لة (115 . 8 ) في المعادلة(111 .8 ) نحصل على 

(8-116)... ل تضدت ())8ة 


ار 


ومن ثم فان المعاد له ( 112 - 8 ) تاخذ الصيغة 


(8-117)... إل املع نحي 5 ل وك 1 + © ح رصاع 
2 0 

وبعد اجراء التكامل نحصل على 

(8-118)... 0 +يع ع (س)خ#ع 
ومن المعلوم ان : 

(8-119)... 16 - ,»© ع رم)أ؟ع 
وبهذا فان 

(8-120)... سحعكلتكه وري داع 

2ن + 1 

و 

(8-121)... يكح وعم - 6# 
١‏ 2 تن +1 


المعاد لتان [120) و(121)تدعى بمعاد لني ديباي ( دصنناهنوء عنرطء12 اوان رسم 
,». )»ع كدالة ل س سوف يبدوان كما في الشكل (21 - 8). 


2 - 8 الفقدان في العسوازل 

راينا فيما .سبق ان الاستفطابيات الثلاث : الالكترونية والايونية والد ورانية تقود 
الى ثابت عازل مركب عند تعرض الادة العازلة - التي تظهر فيها هذه الاستقطابيات - 
الى مجال كهربائي متناوب . اي ان ١‏ 


(8-119)... 500 ع © داوع 


4 
0 


كذ لك وجدنا ان؟ءهو مقياس لفقد ان الطاقة اي ان ظهوره في المعادلة( 119 -8) 
يشير الى حصول امتصاص للطاقة من قبل الجزيئات . من المجال الكهربائي المسلط 
وللتد ليل على ذلك سناخذ هذا المثال التالي : 

خذ متسعة ذات صفيحتين متوازيتين يفصل بينهما وسط عازل ثابّت عزله يساوي 
+ بحيث ان الجزء الحقيقي من هذا الثابت هو > والجزء الخبالي منه هو ,ع .. 


51 


افرض ايضا ان المجال المسلط هو ؛رمودهم5 وان الشحنة المتولدة لوحدة| السطوح عند 
الزمن( ) ) هى(0)1. لد :ا ان 


ا (غ))ه0 9 (1) 040 1 

) 1 0ل 0 
حيث تمثل( ) )(امتجه الازاحة والذي يمثل الفيض الكهربائي لوحدة المناحات ذلك 
3 


( “نه مظبعم»ع) ,8 - (6)] 
عند التعريض عن( ) ) من العاد لة(121 - 8)في المعاد لة(120 - 8)واجراء التفاضل 


| (8-122) نت ( “وريز - زع)سز)] ,8 وظمع - (]ال 
اوان 
(8-123).. الدظأة ع وعسز - أن و00 و2 رعرعه ‏ -ت (])ال 


بلاحظ في العادلة اعلاه ان الجزء الخيالي ”ع يحدد قيمة مركبة التيار التي هي في 
نفس طور المجال الكهربائي المسلط بينما يحد د ,© قيمة مركبة التيار التي تتقدم المجال 
الكهربائي ب 900. ان القدرة الانية الممتصة لكل متر مكعب بواسطة العازل ٠‏ يمكن 


حسابها من المعاد لة 
2 1 
(8-124)... (أسه)1(8))(4)ل ١‏ للد ع ())س 
5 27 
وبهذا فان 
2# 1 
(غه)0 (أس ذمء أس هلو بك - أن 2قمه بع) و8 معس _- ح (6])هس 
(8-125) 
اوات 1 
: م 3 
(8-126)... و5 لع - ())هم 
ا 5 5-5 


وبهذا نجد ان الطاقة الممتصة :تتناسب مع ,ع وهذا ما يعرف بفقد العازل 


055 عتعاءواءزل . ولعله من امناسب التذكير هنا انه عادة ما يشار الى الفقد عن 
طرية, حساب ظل زاوية الفقد 8 - راجع البند( 10 - 8 )أحيث ذكرنا هناك ٠.١‏ 
تعر ا جم + ٍ 
١ ..)8-76(‏ 2 - 3086 


*6. 


الاسئلة 
[-ج طبقة من الالمنيوم بسمك مهمل وضعت بين صفيحتي متسعة كما في الشكل 
و0٠‏ . ماهوتأثيرذلك على السعة اذا( )الطبقة معزولة كهربائيا( 6 )اذا 
7 ربطت الصفيحة الى الصفيحة العليا من المتسعة . 
1 ش 


4-2 متسعة ربطت الى نضيدة . ماذا يحدث 4) - اذا ادخل عازل بين صفيحتيها 
مربوطة الى النضيدة 5) عند قطعها عن 'البطارية . اشرح بالتفصيل . 


8-3 متسعة ذات صفيحتين متوازيتين بمساحة ه ومفصولة عن بعضهما بمسافة 4 
مشحونة الى فرق جهد ١‏ . اذا فصلت البطارية ثم سحبت الصفيحتان باتجاهين 
متعاكسين الى مسافة 20 . اشتق العلاقة بدلالة ى , ل, لال (2) فرق الجهد 
الجد يد (5الطاقة الاولية والنهائية(ء)الشغل اللازم لفصل الصفيحتين 


4ج متسعة ذا صفيحتان متوازيتان بمساحة2من 20ملثت بالمايكا( 6 - ,ء)اذا كانت 
المسافة بين الصفيحتين هي ««س1 وان المتسعة ربطت الى فرق جهد 1001 فاحسب 
- سعة المتسعة -١‏ الشحنات الحرة على الصفيحة 
ع- كثافة الشحنة السطحية بسبب الشحنات المستقطبة 
4- المجال داخل المايكا 

5- 8 برهن على ان صفيحتي منسعة متوازية يمكن ان تجذب احداهما الاخرى بقوة 
2 0-7 د 
حيث تمثل 4 مسافة الصفيحة 4 


:8-6 برهن على أن ثابت العازل للموضل يمبكن اعتباره مساويا الى المالانهاية 


7- 8 غازاركون يبحتوي على 1025 2.7 ذزة / "م عند 0*0 - احسب ثابت العازلك 
لهذا الاركون اذا كان قطرذرة الاركون هو 3.84 انكستروم 


"41 


9 ع افرض ان الاستقطابية لذرةعاتساوي 2 ير 10-4 >“ا 2:18. احسب ثابت 
العازل ل »1 عند 00 . 


8-9 ما هو عزم الثنائي القطبية لجزيئة 1231361 في البخار؟ افرض ان الجزيئة تتكون 
من ايوني +/2 , -01© مفصولة عن بعضهما بمسافة 25 انكستروم 


0- 8 احسب عزم ثنائي القطبية لشحنتين كل منهما 1.5 مايكروكولوم وتقع عند النقاط 
(5,0(,)0.5 ).خب المسافة بالسنتيمترات 


8-1 برهن على ان الجزئية عندما تستقطب بواسطة المجال 6 فان الطاقة الكامنة 
سوف تخزن فيها وان مقدار هذه الطاقة هو 2و» - 


8-2 برهن على ان الطاقة الكامنة للثنائي القطبية في المجال 2 هي 0050م - - لا 
حيث 6 الزاوية بين الثنائي والمجاك . 


8-3 برهن على ان العرم الزاوي: لثنائي قطب في مجال منتظم ع هو 
ملام 2< + 
8-14 اذا كان ثابت العازل المستمر ل,11]< عند درجني الحرارة ©*0و100:0هما 
4 20487 وعلى التوالي . احسب عزم الثنائي القطبية الدائمي لهذه المادة 
(افرض ان عد د الجزئيات1025 “ا 27 لكل متر مكعب) . 


5 ع الاستقطابية المولية للماء تزداد من* 10« 4 الى" -10» 68 لكل"م عندما تقل 
درجة الحرارة من 00016 الى 300016 . احسب العزم الدائمي لجزئية الماء 


6ه اذا كان ثابت العازل لغاز عند درجة حرارة 2702 هو 1-006715 - ,ع وعند 
درجة حرارة ©1770 هو 1005970 -ح .© وكان عدد الجزيئات في هذا 
الغاز هو 1025 » 25 لكل متر مكعب . احسب عزم الثنائي القطبية لهذه 
الجزيئة ومجموع الاستقطابيتان الالكترونية والايونية 

8-7 جزئية غاز ثنائي القطبية تمتلك عزم دائمي عزطء2 1-2 . ما هي قيمة المجال 
الذي يجب تسليطه ليسبب استقطابية دورانية قدرها./' 50 من قيمة الاشباع 
عند 27:6 . 


حد 


8-8 اذا كان ثابت العازل للماء هو 81 ومعامل انكساره 3 . مانسبة المساههة 
التي تعطيها الاستقطابية الابونية الى الاستقطابية الكلية 


9ع اذا كانت الاستقطابية لذرة هي ©مس- م 10-40 . فاحسب (23) عزم الثنائي 
القطبية المحنث في الذرة عن وضعها على بعد 10 انكستروم من الكترون . 5 
هل ان هناك من قوة بين الذرة والالكترون وباي قيمة وما هو ائجاهها . 

8-0 اذا كان ثابت العازل النسني للكبريت هو 3.75 عند درجة حرارة “©27. افرض 
ان ثابت المجال المحلي ل فاحسب الاستقطابية الالكترونية للكبريت 
علما بان كثافة الكبريت هي 205 غم / سم" وان الوزن الذري للكبريت 
هر 32. 

1- 8 فسر فزيائيا لماذا تكون الايونية الاستقطابية غير حساسة للتغير في درجة. الحرارة 
هل تتوقع زيادة ام نقصان الاستقطابية الكلية مع زيادة درجة الحرارة ؟ وضح 


بالتفصيل 
2- 8 لذرة نموذجية اعط تقديراً لقيمة المجال اللازم لازاحة النوبة مسافة تساوي ./*1 
من نصف قطرها . 


3- ؟ ما هوالمجال اللازم لتد وير ./*1 من الثنائيات القطبية في مادة صلبة ثنائية القطبية 
عند درجة الحرارة الاعتيادية اذا كان عنرطء2 1 ع ير 


4 8اعط فكرة مختصرة عن المجال المحلي . ما هي اهميته بالنسبة للمواد العازلة ؟ 
5 ع برهن على ان المجال الناتج من عمل فجوة دائرية في عازل يعطى بواسطة 


36 
الك تت | | ا 
م ع2 +1 ( 


حيث يمثل ع ثايت العازل و م8 المجال الخارجي 


6- و برهن على ان المجال :: العائد الى الثنائيات الواقعة في داخل فجوة كروية 
ينعد م في البلورة المكعبة ٠.‏ 


كد 


827 افرض ان فجوة لورنتز قد اعت على اساس انها مكعبة . احسب المجال :»> 
العائد الى الشحنات الواقعة على سطح هذه الفجوة . . 2 


'ور_ع المجال وء يعتمد على التناظر الموجود في البلورة وعادة ما يكون مساويا لقيمة 
غير الصفر في البلورات غير المكعبة . افرض ان هذا المجال ياخخل الصيغة 


حيث 8٠‏ هوتابت . احسب ثابت العازل لهذه المادة 
و82 ماهي الاستقطابية الانية ؟ وما هي شروط حد وثها ؟ 
8-0 اشرخ ظاهرة اعتماد الاستقطابية على التردد . وضح مع الرسومات 
[3- 8 ما هوالمفصود بزاوية الفقد في العوازل ؟ تكلم عن اهميتها بالنسبة للمواد العازلة . 
8-32 في المعالجة الكلاسيكية للاستقطابية الالكترونية المتناوبة تم اعتبارالقوة الاسترجاعية 
اساس انها ذات صفة توافقية على الرغم من حقيقة ان القوة الموجودة 
على اساس انها غم من جودة هي 
من نوع قوة كولومية والتي هي مختلفة تماما عن الاولى . كيف تفسر ذ لك ؟ اعط 
علاقة رياضية لحساب التردد الطبيعي مه بدلالة خواص الذرة 
3- 8 احسب (م)ي , (ن)ي لماء عند درجة حرارة الغرفة 


4- 8 لدينا ان 0 -: 1886 برهن على ان : 


7* 2 
9 ع 1:26( بع + بع) رع ع ا 


#قهها سعرع ل - 0 
حيث © الطاقة الممتصة 
ع - احسب زاوية الفقد كدالة للتردد ثم ارسمها . 


8-5 ماذا تفهم عن عملية الاسترخاء في العوازل ؟ وضح بالتفصيا 
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الحواض| لطس للموَادَ 
العلكة 


9-1 المقدمة 


ان دراسة الخواص المغناطيسية للمواد تعد محاولة ذات اهمية بالغة في معرفة 

تركيب المواد الصابة المعدنية وغير المعد نية . ولكن وفي حالات كثيرة لا توجد نظرية 
متكاملة تساعد في تفسير سلوك بعض الخواص الغناطيسية وذلك لصعوبة المتطلبات 
. الرياضية لتلك النظربة وكذلك لصعوبة اجراء تجارب عملية دقيقة ذات نتائج 
مقبولة لمعرفة مدى تطابق النتائج العملية والنظرية للتاكد من صحة النظريات المستخد مة . 
هناك طريقتان لتصنيف المواد المغناطيسية : 

الاولى : تصنف على اساس العلاقة التي ترئط بين الخواص المغناطيسية للمادة وخواصها 
الالكترونية والطريقة الثانية تصنف المواد المغناطيسية اعتمادا على خواص الحجيرات 
المغناطيسية ( 08185مل عناءمعدص ) لتلك المواد . 


ان المواد المغناطيسية تدا خل في صناعة اغلب الد وائر الكهربائية والالكترونية ويمكن 
تصنيفها حسب طبيعة المادة المغناطيسية الى 


46 


1 مواد مصنرعة من مغناطيس مطاوع ( معدم 508) 2 وتمتازهذه المواد 
بنفاذية مغناطيسية عالية وقوة قهرية (01©0176ه) واطئة وتدخل في صناعة 
المحولات والمكائن وفي اجهزة الحاسبات الالكترونية لخزن المعاومات 

2- مواد مصنوعة من مغناطيس صلد ( ©معتص لتقط) واث هذه المواد _ 
تمتاز بنفاذية مغناطيسية عالية وقوة قهرية عالية ايضا ويصعب ازالة مغناطيسيتها و 
تستخدم هذه المواد في اجهزة الراديو والتلفزيون وناقلات الطصاقة 


٠ ) 232250 5قع02‎ ( 


2 - و اصل الظاهرة المغناطيسية 


اذا وضع ثنائي قطب مغناطيسي ( عاممتل عتأعمههم ). في مجال 
مغناطيسي شدة فيضه تساوي (8) فانه يمتلك طاقة كامنة (87) تعتمد على قيمة العزم 


المغناطيسي (بر) واتجاهه بالنسبة للمجال (الشكل 1 -9) . ان العزم 2 المسلط 
على ثنائي, قطب مغناطيسي موجود في مجال مغناطيسي شدة فيضه 8 هو 
(9-1).. 8ع« ردة 


, 


ان العزم المسلط .يكون ذا قيمة عظبى عندما يكون ثنائي القطب عموديا على 
لمجال ويساوي صفرا عندما يكون موازيا او معاكسا للمجال . ولكي نحسب الطاقة 
الكامنة ١77‏ علينا اولا ان نحدد اتجاها مناسبا نعتبر عنده ٠7‏ تساوي صفرا . ولما 
كان التغير بالطاقة الكامنة يمكن قياسه عمليا . لذلك فان مرجع الطاقة اختياري تماما 
ومن المناسب ان نجعل 0 - ل" عندما 900 - 6 (حيث 8 تمثل الزاوية بين 
بر,8 )ءاي عندما تكون بر عمودية على 8 . ان الطاقة الكامنة عند اتجاهات 
اخرى [ ير تساوي الشغل اللازم لتد وير ثنائي القطب من 900 - 0 الى الزاوية 0 
التي تحد د تلك الاتجاهات وعليه : 

10 1 -8ا 
90 


00 هم - 
90 
8 ظبر - - 8 


ان اصغر قيمة للطاقة الكامنة تساوي ظر - عندما /ر تشير الى نفس اتجاه 8 
وان اكبر قيمة للطاقة الكامنة تحددث عند الزاوية م م حيث عندها يكون اتجاه 
معاكسا لاتجاه المجال . 

هنا تم تعريف ثنائي القطب المغناطيسي بد لالة الشحنات المغناطيسية » وهذا لا ينطبق 
مع الواقع العملي حيث لم تفلح جميع التجارب التي اجريت للبرهنة على وجود الشحنات 
المغناطيسية . ان اصل الخواص المغناطيسية ينشأ من حركة الشحنات الكهربائية . 
اي حركة الالكترونات . ان العزم المغناطيسي لحلقة يمسرفيها تيار 1 هو: 


(9-3)... كدر 


حيث 1 قيمة التيار و4 المساحة المحصورة داخل الحلقة (لاحظ الشكل 9-2 
ان الالكترون الذي يدور بعدد + من الدورات لكل ثانية في مدار دائري نصف 
قطره + يولد تيارا ومقداره «ه -. (لاحظ ان شحنة الالكترون سالبة ) .ولذلك 
فان العرم المغناطيسي المتولد هو : 


(9-4)... 2وجيع - د 14 د بر 


"2 


1 


الشكل ‏ 2 - 9 اعزم ثنائي قطب مغناطيسي لحلقة يمرفيها تيارا 1 . إن :1 تمثل الزخم الزاوي للالكترون الذي 
يولد التيار. 


ولكن السرعة الخطيه ٠‏ للالكترون هي ©«ج2 ٠‏ وعليه فان الزخم الزاوي 
( لقالاع تمت عفتناصيية ) للالكترون يكون 


ولذب 5 © 
(9-5)... م 5 


بمقارنة المعاد لتين. (4 -5(,)9- 9) نجد ان العزم المغناطيسي للالكترون تساوي 


6 
(9-6)... ا 210 ) - دم 


(20/ء - ) والدي يتضمن 
شحنة وكتلة الالكترون يدعى بنسبة العزم اللمغناطيسي الى الزخحم الزاوي او النسبة 
الجايرومترية ( 8016 عتأعمع همرمووع ) 


التي تصف الحركة الد ورانية. للالكترون . ان المقدار 


والاشارة السالبة تعني ان اتجاه 
بر عكس اتجاه 1 . ان الزخم الزاوي 1 مكمم بوحدات 


22 0 2. حيث 
ط ثابت بلانك . وعليه فان القيمة الدنيا بر هي 
طءع 
(9-7)... 00 ح وار 


"140 


رتد عى الكمية ' 0 بمنغنيظط بور ( «ماعمهدم عطو8 ) وقيمتها تساوي 10-24 ير 9.27 ١‏ 

جول / نسلا وان واحد تسلا يساوي 04 )كاوس (ووبوع 104 ب ولوه] 1 ). 
لابد من الاشارة هنا بان الالكترون يمتلك زخما زاويا ذاتيا نآنجا عن حركته حول 
محوره بالاضافة الى زخمة الزاوي المداري . .ويرافق الرخم الراوي الذاتي عزما 
مغناطيسياً معياً . ان نسبة العزم المغناطيسي الى الزنم الزاوي الناشىء من برم الالكترون 
ساوي ١‏ ضعف القيمة التابعة للحركة المدارية للادحترود . وعليه فان العزم المغناطيسي 
البرمي ( )20068 عتأعمعقم قرم  )‏ بيرتبط بالزرخم الزاوي البرمي 5 بالعلاقة : 
(9-8)... 5 


8 ند 
1 4 


9-3 تصنف المواد المغناطيسية 


يمكن وصف_المجاد المعناطيسي بواسطة متجه شدة الفيض المغناطيس, , 8 
:كنا عتأعمعقم ) أو بواسصه متجه سده المجال المغناطيسي ل عتاعمع هس )' 
( لإاتمعاما لاع وان العلافة التي تربط بينهما في الفراغ هي : 
(و-9)... 8 
وعند ما نضع مادة في مجال مغناطيسي فانها تتمنغنط وتمغنط هذه المادة يمكن وصفه 
بمتجه التمغنط 254 . وعليه فان الحث المفناطيسي يصبح 


قور 


1 


(9-10)... وبر + اكمير د 8 


اي ان الحث المغناطيسي يتكون من جزئئين ١‏ الاول 2 كاير يتولد من مصدر 


خارجي والثاني, مر ينتج عن تمغنط المادة اوالوسط . لقد لوحظ ان التمغنط 
يتناسب طرديا مع المجال الممغنط لكثير من المواد وحسب المعاد لة 


...)9-11( 


> 


حيث #2 تسمى بالقابلية المغناطيسية للمادة او التاثرية المغناطيسية عتأعمع قم ) 
( انان نامععقية. . ومن اللمعادلة (9-11) يتضح لنا ان #« بدون 
وحدات وذلك لان 4( لها نفس وحدات شدة المجال الغناطيسي 13 .ان 
قابلية المادة للتمغنط # ما هي الا تعبير عن استجابة الوسط المادي للتأثر بالمجال 
المغناطيسي الخارجي وهي بذ لك ترتبط ارتباطاً وثيقا بخواص ذرات وجزيئات الوسط . 
وبالتعويض عن مم من المعادلة (11 -9) في المعادلة 10 -9) نحصل على 


(9-12)... زر + 1)ور 8 


من المعادلة (12 -9) يمكننا ايضا تعريف خاصية اخرى نطلق عليها بالنفاذية 
المغناطيسية للمادة (ززانانطهءصمعم )ونرمز لها , بر. اي 


١ ...)9-13(‏ زبر+ 1)مم دم 
وتاخذ نفس وحدات نفاذية الفراغ مر . يمكن اعادة كطبة المعادلة(12 - 9 )لتصبح 
(9-14)... لبر 8 
إن النسبة بين النفاذية المغناطيسية للمادة والنفاذية المغناطيسية للفراغ تسمى بالنفاذية 
النسبية مم0 را تاتطهء ممعم ع#الاواء: ) وتساوي 

(9-15).. برع 1 ع بر 


ان النفاذية النسبية ,هر للمادة مشابهة لمعامل العزل الكهربائي للمواد العازلة . ان 
قيمة النفاذية النسبية للفراغ مساوية للواحد بينما تكون قيمتها بالنسبة للمواد البارامغناطيسية 
,والفيرومغناطيسية اكثر من واحد في حين تكون قيمتها للمواد' البارامغناطيسية 
اقل من واحد .وهكذا فان الخواص الغناطيسية للمادة يمكن ان تحدد كليا بمعرفة 
قيمة احد المقادير ( .م .,م) والسبب الوحيد لتعريف المقاد ير الثلاثة هو تبسيط صيغ 
بعض المعاد لات الشائعة الاستعمال . 1 


ان ظاهرة تمغنط المادة نتيجة لوقوعها تحت تاثير مجال مغناطيسي خارجي يعود 


الى سببين . الاول هو التغير الذي يحدث في حركة الالكترونات في ذرات المادة 
والثاني هو انتظام الذرات والجزيئات التي تمتلك عزماً مغناطيسياً دائمياً . 


لين 


: ان المواد الد ايامغناطيسية ( عنتأعمعدووزل ) تمتلك تأثيرية مغناطيسية سالبة وان 
الظاهرة الد ايامغناطيسية موجودة في جميع المواد دون استثناء ولكنها لا تظهر في كثير 
من المواد وذ لك لوجود التأثرية.البارامغناطيسية الموجبة والتي تحجب ظهور الد ايامغناطيسية. 
كذ لك فان الدايامغناطيسية لا تعتمد على درجات الحرارة وهي ناتجة عن تسليط مجال 
مغناطيسي خارجي يؤثر على حركة الالكتروناث الداخلية للذرات . وغالباً ما تعتبر 
مدارات الالكترونات حول نوى الذرات على انها تيارات كهربائية . فعندما نسلط 
مجالاً مغناطيسياً خارجياً فان المدارات الالكترونية تتغير وبذ للك يتغير العزم المغناطيسي 
الناتج عن هذه التيارات . وهذا يعني وجود عزم مغناطيسي محتث . ان قانون لينر 
( بها واتمعآ ) للحث الكهرومغناطيسي ينص على ان التيارات المحتئة بوجود المجال 
المغناطيسي تولد مجالاً مغناطيسيا معاكسا للمجال المغناطيسي الخارجي . وعليه فان المادة 
ككل سوف تكتسب تمغنطا معاكسا لهذا المجال الخارجي فتضعفه وبذ لك فان المواد 
الد ايامغناطيسيةٍ تمتاز بكونها ذات قابلية مغناطيسية () سالبة وهي اصغر بكثير من الواحد 
(1>>ير).ان الجدول(1 - 9) يوضح قيم التائرية المغناطيسية|لبعض العناصر . 


الجد ول( ١‏ - 9 )التأثرية المغناطيسية « لبعض العناصر المختارة . 


ا سس سس 


التأثرية المغناطيسية « نوع المادة 
آآ ‏ ل ل ل 
بارامغناطيسية 
10-5 »ا 2.2 + (/ة) النيوم 
10-5 »ا 98 ي ( 118 ) منغنيز 
10-5 »ار 36 + (17) تنكستن 
د ايامغناطيسية 
10-5 »ا 10 - زن6) نحاس 
5 10 ا 36 - زنة ا ذهب 
10-5 »ا 3.2 (ع88 ) زئبق 
10-5 »ا 90 880 ماء عر 
10-5 »« 02 - 9 هيد روجين 


حيس سا ب ا ا ا ا ا ا 


اند 


ان التاثريا بة المغناطيسية(2) للمواد البارامغناطيسية ( عناءمعدصه:هم ) تكون 
موجبة ومثال ذلك ايونات العناصر الانتقالية وايونات العناصر النادرة : حيث المدارات 
الذرية الخارجية لها تكون غير مشبعة . ان ظهرر البارامغناطيسية في المواد هونتيجة امتلاك 
الكتروناتها عزوم مغناطيسية (سواء كانت ناشئة عن الحركة البرمية او الدورانية) . فعند 
تسليط مجال مغناطيسي خارجي يؤدي الى تراصف هذه العزوم باتجاه المجال وبذ لك 
يؤدي الى تمغنط المادة . ان ارتفاع درجة حرارة المواد البارامغناطيسية يؤدي الى زياه 2 
الاهتزازات الحرارية ( موناةطن لدصرءءط ) للذرات او الجزيئات المكونة لها 
وهذا يعيق تراصف عزومها وبذ لك يؤدي الى نقصان تمغنط المادة . وبمعنى اخرء فان 
التائرية المغناطيسية للمواد .البارامغناطيسية تتناقص بارتفاع درجة حرارة المادة . اي 
2 


1-2 ...)9-16( 


حيث 7 درجة الحرارة المطلقة وح كمية ثابتة تدعى ثابت كوري ()سهادممء ونس ©) 
وان العلاقة (16 - 9) تسمى بقانو نكوري . . 


إن العناصر الانتقالية مثل الحديد ( ع5 ) والكوبلت ( 0© ) والنيكل ( ١/1‏ ) 
ركذ لك بعض العناصر النادرة مثل الكد ولنيوم ( 64 ) تمتلك عزماً مغناطيسياً ذاتا 
( اعمط عتأعمع هته 5نامعمة)00م5 ( في درجات الحرارة الواطئة 
دون تسليط مجال مغناطيسي خارجي وتسمى هذه الظاهرة بالفيرومغناطيسية 
( عناعمعفصسمعرع] ). أن برم الالكترونات في هذه المواد يتراصف بشكل يوازي بعضها 
البعض الاخر في درجة الصفر المطلق. . إلا أن المواد تفقد صفاتها الفيرومغناطيسية 
عند ما تبلغ درجة حرارتها مقداراً معيناً يطلق عليها درجة حرارة كوري  (‏ ونبد00 
#ساهدمه 16 ار ) . وعندما تبلغ, درجة حرارتها هذه الدرجة تصبح نفاذيتها 
النسبية مساوية واحداً . تتجاوز درجة حرارة المادة هذه الدرجة فأنها تسلك سلوك المواد 
البارامغناطيسية . فاذا كان ترتيب برم الالكترونات متعاكسا بالاتجاه ومتساويا بالمقدار . 

حيث العزم النهائي للمادة يساوي صفرا فأن المادة تسمى ضديد الفيرومغناطيسية 
) عناع مع هدهع دعكلتاصة ) . اما المواد الفريمغناطيسية ( عناءعمعقصامع؟ ) 
حالة خاصة لضديد الفيرومغناطيسية حيث الترتيب يبقى متعاكساً ولكن العزدم 

غير متساوية وبهذ! تمتلك المادة مغناطيسية دائمية . انبفاء عزوم الالكترونات متراصفة: . 
بأتجاة و حد أو بأتجاة معاكس لبعضها الاخر هي مسألة في غاية التعقيد ولايمكن شرحها 
إلا على ضوء ميكانيك الكم وبتطبيق مبد أ الانفراد وهذ ا ما سنتناوله في المواضيع القاد مة . 


م 


| 9-4 قاعدة هوند 
لكي نفهم سلوك المواد المغناطيسية لابد من فهم التأثير لمتبادل بين العزم البرصي 

والعزم الزاوي لالكترونات الذرة . يمكننا وصف حركة الالكترونات حول النواة 
بأربع اعداد كمية كما موضح في الشكل (3 - 9).إن طاقة الالكترون تتحد د بالعدد 
الكمي الاساسي (.1)( ا تنأ هنا عامتعمتوم ) وهو عدد 
صحيح فأذا كان1 -2 فيمثل الطاقة الدنيا للمستويات . إن الزخم الراوي 3 
للالكترون لاي قيمة ! م يتمثل ب | ويأخذ اليم من صفر الى 65-0 . 

الزخم الزاوي عزماً مغناطيسياً ثنائياً وبوجود المجال المغناطيسي فأن الع العا د بدو 
نفسه بأتجاهات محددة نسبة الى 8 . إن طاقة العزم المغناطيسي تعتمد على دورانه 
وتتحد د بالعدد الكمي المغناطيسي 0 وهو عدد صحيح وبأخذ القيم] ,0ت 


بالاضافة الى الاعداد الكمية 0,2 فأن الالكترون يمتلك العدد الكمي البرمي 
وبأخل القيمة المسموحة1/2 + ح و. 


انكل (9-3) الاعداد الكمية لالكترون في ذرة 


إن الالكترونات تميل الى اشغال المدارات ذات الطاقة الدنيا _ اخ مبد الانفراد 

بنظر الاعتبار أي أن الكتروناً واحداً يمكن أن يكون موجودا في احد المدارات 
التي تتصف بالحالة 8 بلط رق . ولما كانت قيمة 5 ا 12 +. 
فعلية يمكن القول : لايمكن لاكثر من الكترونين أن يحملا نفس القيم لم ..«م.ه . 
اذا كانت المدرات الالكترونية مشبعة فأن العزم البرمي النهائي يساوي صفراً لان هناك 


١‏ يفن 
م 7 فيزياء الحالة الصلبة 


عددا من الالكترونات لها 1/2 + > ةق وهناك نفس العدد ه. الالكترونات لها 
٠ - - /2‏ . وفي حالة وجود المجال فان الغزم المد اري يساوي صفراً وذلك لان الالكترون 
عندما يكون في الحالة 2 + ٠‏ فهناكالكتروي اخر في الحالة 0: - .ان هذهالمجمرعة من 
الالكترونات تكون المدرات المشبعة . وعليه فان الالكترونات التي يمكن انتساهم في عزم 
ثنائي القطب هي الالكترونات الموجودة في المدرات غيرالمشبعة . يطلق على هذه الالكترونات 
بالالكترونات التساهمية . ان تراصف برم الالكترونات في الذرة الواحدة أوالذرات 
المتجاورة يخضع لقاعدة تدعى بالتأثير المتبادل ( ممناعةمعامز عوموطعيه 002 ) 
إن التأثير لمتبادل بين الالكترونات في المدارات غير المشبعة يميل الى ان تكون الطاقة 
في قيمتها الدنيا عندما تكون الالكترونات متراصفة على شكل متواز ( أخذين بنظر 
الاعتبار تطبيق مبدأً الانفراد ) . ولمسا كان معظم مدارات الذرات غيسر مشبعة 
فانها تمتلك عزماً ثنائي القطب . ولابد من الاشارة هنا ان هذه الحقيقة تنطبق 
على الذرات الحرة ولاتنطبق على الجزيئات والسبسب يعود الى كسون طاقة 
النبادل لالكترونات الذرات المجاورة تكون اقل مايمكن عنسدما يتراصف 
برم الكتروناتها بشكل متعاكس وبهذا فان عزم ثائي القطب للجزيئة 
يساوي صفراً . إن الكترونات المد ارات الخارجية للذرات في البلورات الايونية 
تنتقل لتملا القشرة أوالمد ارفي الذرة المجاورة وعلية فأن لكلا الايونين مدارات الكترونية _ 
مشبعة وبذ لك لاتمتلك عزم ثنائي القطب . وعليه فان التاثير المغناطيسي للمواد بظهر في . 
المواد الصلبة التي مدارات ذراتها الخارجية غير مشبعة اضافة على انها تحتوي عللى 
الكترونات تساهمية . ومن الجدول الد وري يمكن ملاحظة خمسة مجاميع تظهرفيها 
المغناطيسية وهي : 


( مجموعة الحد يد ) ولها قشرة ثانوية 30 غيرمشبعة . 
( مجموعة البلاديوم ) ولها قشرة ثانوية 40 غير مشبعة . 

ر العناصر النادرة ) ( طامةء -6:ة ) وتكون قشرتها الثانوية ]4 غير مشبعة . 
( البلاتينيوم ) ولها قشرة ثانوية 50 غير مشبعة . 

( مجموعة الاكتينايد ات ) وتكون قشرتها الثانوية ]5 غير مشبعة . 


إن الحالة الدركية للذرة اوالايون تتحدد بوضع الاعداد الكمية للالكترونات 
المنفردة ضمن مجموعة من القواعد تسمى بقراعد هوند ( دعاناء 0م11 ) وتتلخص 


بمايلي : - 
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1 - ينم ترتيب اكبر عدد ممكن من برم الالكترونات باتجاة يوازي بعضها اللعض 
الاخر دون انتهاك مبدأً الانفراد ( أي الكترونين لكل قيمة 0١‏ ,« ) ثم نعطي 
قيمة 1/2 + - وأو1/2-- لكل الكترون وذلك حسب اتجاه البرم ومنها 

إيمكن حساب الزخم الزاوي البرمي الكلي 5 حيث و5 - 5 

2- توزع الالكترونات التي تم تحديد برمها في القاعدة الاولى على القيم المسموحة 
! ,مم ثم يحدد الزخم الزاوي المداري الكلي 1 : حيث. ,نظ - .1 ١‏ 

3- إإن الزخم الزاوي الكلي [ للحالة الدركية يساوي!| 5 - 1 إعندما يكون عدد 

الكترونات القشرة الخارجية أقل من نصف العدد اللازم لاشباعها . 
5 + 1 - ل عندما يكون عرد الالكترونات أكثر من نصف العدد اللازم لاشباع 


القشرة الخارجية . اما عندما يكون عدد الكترونات القشرة الخارجية مساوياً الى 
نصف العد د اللازم لاشباعها فأن 0 ع راوات 5< ل. 


إن الامثلة التالية توضح طريقة تطبيق قواعد هوند . 
2- عندما يكون ايون الكوبلت +02ح في الحالة 2(347 - ١‏ ) فأن . 


1-3 
م - ايون الد يسبروسيوم *ديرن فى الحالة */3(4 -/) 


1١ ١ ١ ١ 1 1 1 1‏ 1 طم 1 1 لخمس 

22-2 22-20 

3- 2-2 1- 0 2001 3 3- 2- 1- 20100 3بك 
وبهذا فآن قيمة 2 - 8 
و 1-5 


نرمز للحالة الدركية للذرة ككل أو للايون بحروف لاتينية كبيرة تبعا للعدد الكمي 
للزخحم الزاوي المداري ٠.‏ حيث 


ننه 


6 35 4 3 2 1 0 -[ 
1 1 © # غ1 2 5 


ويوضع عدد في الزاوية العليا اليسرى من الحرف ( مثلاً م2) لبيان تضاعف الحالة 


( عأهاء عطا له تزاتعتام نانم ) ويساوي 1 + 25 ونضع العدد | 
[. للزخم الزاوي الكلي في الزاوية اليمنى السفلى من الحرف التابع للحالة . وعلية فأن 
الحالة الدركية تكتب باشكل 1ن 


ان الجدول (2 -9) يوصع الحالات الدركية للمواد المغناطيسية . 


الجدول (9-2) الحالات الدركية للأبونات التي قشرتها الخارجة.4 أو 


؟ غ 
مشبعة وحسب قواعد هوند . غير 


(2 - )) اأعطو-ك 


يدا 


01007 


2 مناه مهام 


سوسم سم سم سم هو جه جد جو جو 
هه ناح اعت ينه ين جو يد 
جحو سه حا يداي 


9 
9 
2 
1 
5 
5 


مال م له اميا 
0 


د دهم 


02 


02 


ا 


جه نج مس عد ب جاب 


50 


0 


اه 


لسن سه لو مد هد مس مد هو يه جو 


أيه سند قر إقل 6 را فيا قد في ره ف فيا عند ند 2 
ف 
بن ما حت حت جا ينث هت برا ها بج ب ماعنا 5 !أ 


جه بوه جواسو حون مو يوي 2 يوذ 
سو سم سي لو سم ما ما جو وو و يد و 
سو سم سىس هد ها ما يه وو رو جو 7 
جوأجته عت نت نا كمد يه جو 

سي مامد مامه مام وو | 


سم سو سم سم سه لم سم يو جو جا يد وذ و يد | 2 


5-5 


5 - 9 نظرية لنجفان للد امغناطيسية 

حاول لنجفان (086018ه1) دراسة كيفية تاثير الالكترون الدائر في مدار 
دائري حول النواة عندما يسلط عليه مجال مغناطيسي خارجي عمودي على مستوى 
مداره . في الشكل (4- 9) تكون القوة المسلطة على الالكترون من قبل النواة 
(قوة تجاذب ) مساوبة للقوة المركزية اوالطاردة وكما يلي : 


(9-17)... 7 12 
حيث © السرعة الزاوية للالكترون ان العزم اللمغناطيسي 7 للالكترون يكون 
(9-18)... وت لط - 14 -<د اير 


حيث 1 نصف قطر مدار الألكترون . عند تسليط مجان مغناطيسي خارجي فسأن 
الالكترون يقع تحت تاثير قوة اضافية تسمى قوة لورنزر (606 2مءءم1) . حيث 


(9-19)... مه - د ر8 »ا 0)ء- - 3 
وعليه فان محصلة القوة الموثرة على الالكترون تساوي 
(9-20)... 0 0ك 3 


وعليه فان السرعة الزاوية للالكترون نتيجة وجود المجال تختلف عن 0د ويمكن 
حسابها بحل المعادلة (9-20) لنحصل على 


زنك 
(9-21)... م وه 


ان المعادلة (9-21) تشير الى نقصان في سرعة دوران الالكترون وينتج عنها 
تغير في العرم المغناطيسي مقداره 


2ع 4 
(9-22)... و 4 ( 1-2-6 


ونتيجة لنقصان العزم الذي يوازي المجال ٠‏ فان العزم المحتث يكون معاكسا لاتجاه 
المجال وبذ لك فان استجابة الالكترون دايا مغناطيسية . 
ان معدل مربع نصف قطرمد ار الالكترون في ثلاث اتجاهات يساوي 


< 2ج > بحتو »> بح تيه لصاح 14 > 


بام ؟ 


عند ما يكون توزيع الشحنة متماثلا كرويا فان 


<ن2 > ص د توه اك ح ةع > 
وعليه فان 2 في المعادلة (9-22) تستبدل 4 2 2 وهو يمثل نصف قطر 
المدار الكروي 
(9-23)... 8<" > لي ( 2ك برقت 


© المجال 8 عمودي على مستوى المدار 


الكتروث 


النو هه 


الشكل ( 4 - 9 ) اصل انظاهرة الد ايامخناطيسية 


ولحساب التأثرية المغناطيسية (+) . نفترض ان الذرة تحتوي على 2 من الألكترونات 
وهناك 1 من الذرات لوحدة الحجم ٠‏ وعليه 


سد لطر رن كا در 
8 00م اس 
أو 
2 
(9-24)... : دم م مقس ص اك 3 


وهذه المعاد لة تمثل (نتيجة لنجفان ) الكلاسيكية للدايا مغناطيسية . 


مه 


6 - 9 النظرية الكمية للبارامغناطيسية 


ان السمة الاساسية للمواد البارا مغناطيسية هي ان التائرية المغناطيسية اصغر من 
الواحد بكثير (1 > > 7 ) ولكنها موجبة والسبب في ذلك يعود الى ان الالكترونات 
في هذا النوع من المواد تتحرك بصورة عشوائية وبذ لك فان عزومها المغناطيسية تاخذ 
مختلف الاتجاهات وان محصلة العزوم هي صفر . اما اذا سلط مجال مغناطيسي 
خارجي على هذه المواد فان حركة الالكترونات نتغير بحيث يكون اتجادعزومها 
المغناطيسية موازيا (جزئيا على الاقل ) لاتجاه المجال المغناطيسي الخارجي . ومن 
المفيد ان نذكرهناان لدرجة الحرارة تاثيرا كبيرا على اتجاه العزوم المغناطيسية في هذه 
المواد . وعند زيادة درجة الحرارة فان الاهتزاز الحراري كفيل بتغير اتجاه العروم 
المغناطيسية بحيث يتناقص العزم المغناطيسي الكلي لهذه المادة مع زيادة درجة الحرارة . 

يمكن كتابة العزم المغناطيسي للذرة اوالايون بدلالة الزخحم الراوي الكلي ٠‏ حيث 

(9-25)... توبرع - حاير 
. ان الكمية م تدعى بمعامل لاندى للأنقسام «ماعةا ومتنانامة 'علهم] ) 

وتاخذ القيمة التالية 


(1)1+1-(1++5)8+(1+[1)ل 


2101+ 1( ...)9-26( 


+1 -2 عم 


حيث 2 > 8 عندما 0 - 1 وتساوي واحدا عندما 0 - 5. ان مستويات الطاقة 
للايون بوجود المجال المغناطيسي تساوي 


ظوبرع رم ع 8 .ير - 6 


حيث ,0 تمثل العدد الكمي المغناطيسي وتاخذ القيم ‏ 1[ - ....,1 - 3ل 
فعندما 1/2- 5 - 1 (نهمل الحركة الدورانية للالكترون ) فان قيم ,50 
المسموحة هي 2 / 1 + وبذ لك فهناك مستويان للطاقة احد هما يعود لبرم الالكترون 
الموازي لاتجاه المجال والثاني يعود لبرم الالكترون المعاكس لاتجاه المجال المغناطيسي 
كما هوموضح في الشكل (9-5) 


6 


1 ّْ 
ص واو 0 ل 


الشكل ( 5 - 9) مستويات الطاقة لللالكترون بوجود المجال المغناطيسى 


ان - توزيع الايونات المغناطيسية على الحالات المغناطيسية المختلفة تتمثل بمعاد لة 
بولتزمان 
0 ته" لقحو بن لم 
حيث ,ل عدد الايونات في المستوى : . لنفترض ان لظ ,ولط يمثلان عد د الايونات 


في مستويات الطاقة 1 , 2. على التوالي وان 21 تمثل التعداد الكلي للنظام (]2 + ,3 - /2 ) 
وعليه في حالة الاتزان الحراري فان 


(1 وكا / ظب ) مره اا 
(أوكآ/ظمر - )مه + (آيكا / ظبر) مه 0000م 
وان 
(أوعا / ظر - )وعء _ اط 
( كو لظم - )اميه + روك / ظبرامءه 00 8 


وعليه فان نهائي التمغنط ١/[‏ من الايونات فى وحدة الحجم يساوي 


> هسكع 
دوت دفن 


5 
١ 


براه ع برررط - رلة) 


(9-28)... علط مها براح 


5 


حيث * نساوي آرعآ/ هبر 
عندما تكون * اصغر من الواحد بكثير (اي ان المجال المسلط ضعيف نسبيا ) فاد 
اث )ها 


وعليه فان المعادلة ( 28 -9) تصبح 


(9-29)... (أوعآ / ظايط ع 114 
وان التائرية المغناطيسية 7 تاخذ الصيغة التالية : 

ماك له 5 
(9-30)... 1 ا ا 


ان الاشتقاق اعلاه للمتائرية المغناطيسية ينطبق فقط على الحالة التي لها 1/2 - [. 
الا ان عدد مستويات الطاقة للذرة او الايون التي زخمها الزاوي الكلي 13 يساوي 
(2+1) بوجود المجال الغناطيسي وعليه فان التمغنط الكلي 26 يساوي 


(9-31)... («ار8 وم لعلة1 - 6/ر 
حيث ا 0 وان (*)ر8 تسمى داله بريلوين . 
0 1 3 
حي 

خا 1 1 1 1 

دل سمي لو( ل + د)ههز + د) | لد ورة 
(9-32)... 


ان الشكل (6 -9).يوضح دالة بريلوين لعدد من قيم 3 المختلفة . ان المعاد لة زلام - نا 
هي حالة خاصة لعادلة التمغنط العامة (9-31) حيث 1/2 -3 . وعندما تكون 
1> >< فان 


م١‏ كاه 2 + د 2 تطام 
3 َ* 
وعليه فان( * ) ر8 لقيم * الصغيرة تساوي 


سسسب ]( ++ بمب 


٠ ١ 2 
ءي)م.١ الج ]+ د[ء(ي‎ 


للف 


2 
(+- 32 ددجم ) حي -- 
4 3 
عندما 1 > > * فان 
1 
(9-33)... 1 م ح-, (لاارظ 
6 0 1.0 
ل 5 
0-5 . 
3 
د 3 
2 08 2 
م |-0 
06 
04 
02 
ل 
5 4 3 2 0 0 
4 


الشكل '( 6 - 9 ) دالة بريلوين 


1 


وبالتعويض عن قيمة (*) رظ من المعاد لة(33 - 9)في المعاد لة(31 - 9 )نحصل على 


8 +1)[تمتهلاط _ 2 (1+1) 
ل اع« كتكك توبرولط1 <الة 


8 
311 


وان المتاثرية المغناطيسية +7 تساوي 


26 لم دم 82 (1 + 3)للا 2 مك - غ1 


07 و3 2 و31 
(9-34)... 
حيت « العدد. الفعلي لمغنيط بور ( «مماءمعهس عطمظ 16011٠2‏ ) وبساوي 


نت 


(9-35)... 2 + [)ل[ع]ع عم 
وانالمعاد لة(34 - 9)تمثل قانون كوري وان 0 هو ثابت كوري ٠.‏ حيث 

9-6 قاد 

) ا 0 عاخ 


ان الجد ولين (3 - 4(,)9 - 9) يقارنان قيم < المحسوبة من المعادلة (35--9) 
والقيم المقاسة عمليا عن طريق قباس التأثرية المغناطيسية 


افا 


الجد ولر 3 -9)القيم المحسوبة والقيم المقاسة لمغنيط بور الفعلي لايونات العناصر النادرة . 


: ارردت 3837| 


أ عتمجمس لمعه الملععع عكمة اميه 
| «معع نكمعيد م معتمااعتى ع ال0لتهانات1عال0 رمعهوده1 
إ : 

١‏ عع مومص مل 03-0 15 #6 م 
ا 24 4و2 و2 4# .26 
ا 3 3255 ا 4# أ 
ا 33 3262 وآ“ 6ه د 
5 26 7 #ّ 0 
| 15 فون 50 “4# 0-3 
ا 34 00 31 4# 35 
00 هو 00 6« 0 

: و9 0 3 4# 00 
: 106 1063 05 و 0-5 
ا 104 1060 01 ا مي 
: و9 ووو 0505 4 8 
ا 73 757 قة #1 1 
ا +4 4+4 ا يه 7 
عناعمهمص هنك 0 00 ميو 7 


! الجد ول( و القيم المحسوبة والقيم المقاسة لخنيط بور الفعلي لايونات مجموعة الحد يد 


: اليك عتكمع تععيع 
ا ««عتماناعتة ديلين 815211011 > صالم) 
نصغ االتكفع؟5ة (إ5+ 1زء 1) (5ه0) 1 7101ه نا 0311© (10 1011247110 
ا 5-6 
- 155 173 وبرهة 3 لزنا 
' 15 155 173 بره اليد نذا 
ا 28 13 283 لون 30 ينذا 
35 077 3257 5 32 ينذا 
37 7 387 ا" 3 فرت 
40 7 387 ووه 3 ثور 
45 6 موه 001 و3 برت 
50 إن ليف ,2 3 +دويع 
ا 9و5 1 «ه5 ربو" 3 تومير 
| 59 5 2و5 دروو 3 ددا 
54 6 وه 010 3 ددا 
48 لب لمن و" 3 فت 
32 و55 283 ان | بلع اضيا 
19 355 4730 وروة 3 تينم 
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7- 9 التأثرية البارامغناطيسية لالكترونات التوصيل : 


م تفلح النظرية الكلاسيكية للالكترونات الحرة في تفسير منشأ البارامغناطيسية 
للمعادن . ان الكترونات التوصيل لها عزم مغناطيسي برمي يساوي مغنيط بور واحد 
ويحاول هذا العزم ان ياخذ اتجاه المجال المغناطيسي المسلط . وعليه وللوهلة الاولى عند 
حساب المتأثرية المغناطيسية للمعادن سوف نستخد م المعاد لة 34 - 9)وبالتعويض عن 
2 ح- وز نحصل على 

(9-37)... 0 كد 55 
حيث * تعتمد على درجة الحرارة . ان النجارب العملية تشيرالى انالتأثرية المغناطيسية 
:الناتجة عن برم الكترونات الترصيل في المعادن لا تعتمد على د رجة الحرارة وان قيمتها 
اقل مما هو متوقع من العادلة(9-37)إن السبب في هذا الاختلاف هوان المعادلة 
37 - 9 )تم اشتقاقها على اساس ان الالكترونات موضعيه ( 64أاه10 ) وتتبع 
توزيع ما كسويل - بولتزمان . الا ان الكترونات التوصيل في المعادن لا نكون متمركزة 
وتتبع قانون فيرمي - ديراك. ان الشكلر 7 9)يوضح الطريقة المستخدمة في حساب 
التاثرية البارامغناطيسية للمعادن ٠‏ حيث في حالة عدم وجود مجال مغنا يسي خارجي 
فان نصف عد د الالكترونات لها برماً بأتجاه محور 2 الموجب والنصف الاخر يأخذ اتجاه 

2 السالب وبذلك فان محصلة التمغنط للمعدن يساوي صفراً (الشكل 70 -9). 
وعند تسليط مجال مغناطيسي خارجي بأتجاه محور 2 فان طاقة الالكترونات ذات 
البرم الموازي لاتجاه المجال تقل بمقد ار 8م بينما تزداد طاقة الالكترونات ذات البرم 
المعاكس لاتجاه المجال بنفس المقدار (الشكل 70 - 9) . 

ان معظم الكترونات التوصيل في المعدن ليست لها الفرصة لتغيير اتجاه برمها عند 
تسليط المجال المغناطيسي حيث مدارات الالكترونات داخل سطح فيرمي ذات البرم 
الموازي للمجال تكون مشبعة وعليه لا تستطيع تغيبر البرم وحسب مبدأ الانفراد . بينما 
جزء قلبل فقط من الالكترونات والتي تقع قرب سطح فيرمي تمتلك طاقة بحد ود ١‏ 
تكون لها الفرصة لتغيبراتجاه برمها وتستطيع بذ لك ان تساهم في البارامغناطيسية للمعادن_ 
ولحساب التأثرية المغناطيسية لابد من معرفة عد د الالكترونات المؤثرة والتي تساهم في 
تمغنط المادة والتي تساوي ' 

(9-38).., 8ورزرة )© 1 


إعاه جر دو 


نكف 


و 
و 


(ة) 


حيث(,غ ) (اهي كثافة الحالة عند سطح فيرمي (ادخل العد د2 / آفي المعاد لة (38 - 9) 
لناخيذ بنظر الاعتبار اتجاها واحدا للبرم) . ان تغيراتجاه برم الالكترون يزيد تمغنط المادة 
بمقدار وبر2 (من ولر - الى ولر +كما هو موضح في الشكل  7(‏ 9) وعليه فان 
محصلة التمغنط تساوي 
(9-39)... ” هزرة )ص م ع وبر رلا ع لا 
ومنها نحصل على التأثرية المغناطيسية :.. لالكترونات التوصيل 

(9-40)... زرة)ط مم - يهعي 
وبذ لك فان التأثرية المغناطيسية تتحد د بكثافة الحالة والتي تلعب دوراً مهما في الخواص 
الكهربائية للالكترونات . ان ع لا تعتمد على درجة الحرارة نتيجة الى كون توزيع 
فيرمي - ديراك للالكترونات لا يتأث ركثيرا بأرتفاع درجة الحرارة . عندما 


3 
ْ سوللنة 
فأن” 
1 3 
(9-41)... 7 م8 ك0 


1 


حيث م3 التأثرية المغناطيسية للمواد البارامغناطيسية (المعادلة و و) وان ,17 
درجة حرارة فيرمي( ,1 وا - ,8 ). رلا كانت درجه حرارة فيرمي كبيرة جداً وغالباً 
ها تساوي 105 ا 3 كيلفن اواكبر فان 

م*# > > ابعز 
اشار لانداو ( دووده1 ) بان الالكترونات الحرة تحمل عزماً د ايامغناطيسياً يساوي 
ثلث العزم البارامغناطيسي . وعليه ش 


1 1 
(9-42)... ##الجدا الس 5 
200 04 
وعليه فان التاثرية الكلية لالكترونات التوصيل تساوي 
ك1 + ن 5 1 
لب بوك ل ل لاي 
1 20-7 1 2-6 
0 0 
وعليه 8 
لا 
9-4)... ميك 
) 3 9 ( اوكا 02 


8 - و التبريد باستخد ام الاملاح البارامغناطيسية 
تبين اغلب خواص المادة تغيرات مثيرة أو اختلافات في مدى درجات الحرارة 
الاقل من 20 كيلفن . ويمكن ببساطة الحصول على درجة حرارة واطئة حتى حوالي 
واحد كيلفن وذ لك بتبخير سائل الهليوم 146* بسرعة . اما اذا استعمل غاز هليوم 46إة 
فيمكن الوصول الى درجة حرارة 0.3 كيلفن . يمكن الوصول لدرجات حرارة واطئة 
جد (حوالي د -0]كيلفن)وذ لك بالحعمات الأملاح البارامغناطيسية . ومبدأ هذه الطريقة 
موضح بالشكل 8 - 9بوذ لك بتغيير اللاترتيب 58 لنظام من. الايونات المغناطيسية مع 
درجات الحرارة لقيمتين للمجال الخارجي هما 0 - 8و8 > 8 ابم 


م5 
بج درجة الحرارة 0 0 


الشكل( 8 - 9)يتناقس اللاترئيب عند ما يزداد المجال المغناطيسي بثبوت درجة الحرارة من6 م ج رتناقص 
درجة لحرارة عندما يقلل المجال المغناطيسي دون تبادل حراري من» ه ((حتى المجال. صف) 


يتمغنط الملح بنبوت درجة الحرارة ( «رااهصمءطاهوز ) عندماط ٠‏ 2 بالقرب من 
رع حررة واحد كيلفن حيث تكون السعة الحرارية للمُجسيمات غير المغناطيسية صغيرة 
الى حد الاهمال . لهذه المنطقةلا 6 + 2)فان المعادلة 


01 010 05 
هه حك ) + اجو > جهو 5 


تاخخذ الصيغة التالية 


ب 
1-5 
و 

غ0 


لياف 
0 
هه 5 ) 7+ 


ويعتبر التفاضل 231/211 ) مقياساً في تغير اصطفاف برم الايونات المصاحبة 
لارتفاع درجة الحرارة (تاثير لاانرتيبي) حينما يحفظ المجال الخارجي ثابتاً . لذا فقيمة 
هذا التفاضل سالبة للاملاح البارامغناطيسية . وحيث انو( 2384/61 ) سالب فتنساب 
الحرارة الى الخارج اثناء المغنطة عند ثبات درجة الحرارة . ان الخطوة التالية ‏ ©6ه-ط 
هي عبارة عن نقص دون تبادل حراري ( لإااهء0:308ج ) انعكاسي في قيمة . 8. 


يكزن فيه 
1 لام لآل 
ا 5 ممه رز ( -0 


554 


وحيث كل من و( 634/01 )و08 مقدارسالب اذن 01 مقدارسالب . يسمى هذا . 
التغير في درجة الحرارة ( بالتأثير الحراري المغناطيسي ) واول من أجرى تجارب من هذا 
النوع هوجيوك بأمريكا ثم تبعة كيرتي وسايمون في انكلترا ودي هازفي هولندا . في هذه 
التجارب يبرد ملح المواد البارامغناطيسية الى اقل درجة حرارية ممكنة بالاستعانة 
بالهليوم السائل . بعد ذلك يستعمل مجال مغناطيسي قوى ينتج ارتفاعا في درجة حرارة 
المادة يتلوها انسياب للحرارة الى الهايوم المحيط والذي يتبخر بعض منه . وبعد فترة 
تتمغنط المادة مغنطة قوبة وتبرد لاقل ما يمكن . عند هذه اللحظة يفرغ الحيز المحيط 
بالمادة ويخفض عندئذ المجال المغناطيسي الى الصفر وتهخفض درجة حرارة الملح 

البارا مغناطيسي الى قيمة منخفضة . 


إن الاملاح البارا مغناطيسية اما ان تكون بلورة واحدة أو مسحوق مضغوط أوخليط 


من البلورات الصغيرة على شكل كرة أواسطوانه وتوضع في حيز يمكن توصيله في وقت 
ما بمضخة وفي وقست ار بمصد رغساز. . بيحاط هذا الحيز بالهليوم السائل الذي 


يمكن التحكم في ضغطه ( وبالتائي في درجة حرارته ) وبحيط بالهليوم السائل 
ناتيروجين سائل"ويفرغ الحيز بينهها. يددخل غاز الهليوم للحيز المحتوى على ملح بارا 
مغناطيسي قبل تسليط المجال المغناطيبي . تتسرب درجة الحرارة الناتجة عن تسايط 
المجال مسن خسلال غان افليوم.الي القايوم السائل . وبعبارة أخرى فود 
اننا قسد استعمانا غاز الليسوم كمؤصل عللحرارة ويمكن الملح البارامغناطيسي من 
الوصول الى د رجة حرارة الاتزان بسرعتة. لذا يسمى هذا الغازبغاز التبادل والذي يطرد 
بمجرد الوصول الى درجة حرارة الاتزان ويترك الملح معزولاً حرارياً . استخدام سابقاً 
مغناطيس كهربائي ضخم لتوليد المجال المطلوب أما حد يئاً فقد صنعت ملفات لولبية 
مكونه من عدة ألاف من اللفات المكونه من سلك مصنوع. من مادة ذوتوصيلية مفرطة 
يمكن أن يمر خلالها تياراً تتراوح قيمتة من100 - 10أمبير لانتبدد أي طاقة في 
في الملف طالما انه محفوظ عند درجة حرارة اقل من تلك التي يصبح عندها السلك 
مفرط الموصلية . من محاسن استخدام مغناطيس مفرط الموصلية (1) يمكن جعل 
حيز العينة أكبرو (2) يمكن جعل المجال المغناطيسي اقوى و (3) نقصان في تكاليف 
تصنيعه و (4 ) القدرة المطلوبة قليلة جدا حيث لايوجد تبديد فيها.ان الشكل ز9 -9() 


يوضح الجهاز الحديث والجهاز التقليد ي في تجربة التبريد بواسطة“الاملاح البارامغناطيسية 


م 784 فيزياء الحالة الصابة 5 


1-0 
0 


6 


الشكل( 9 - 9 ) جهاز التبريد بواسطة الاملاح البارامغناطيسية (2) باستخد ام مغناطيس مفرط الموصلية (6) باستخد١‏ 
3 م مغناطيس مفرط الموصلية (5) باستخد ام 
مخناطيس تقليد ي 


- و المواد الفيرومغناطيسية وضديدة الفيزومغناطيسية 
٠‏ إن المواد المغناطيسية من نوع فيرومغناطيسية أو ضد يدة الفيرومغناطيسية تمتلك عزم 
ثنائي القطب حتى في حالة غياب المجال المغناطيسي وهذه المواد تختلف عن المواد 
البارامغناطيسية التي لاتظهر صفاتها المغناطيسية الا بتسليط مجال مغناطيسي خارجي : ان 
الأثير المنبادل بين الايونات المغناطيسية هو السبب في ترتيب عزومها المغناطيسية .ويجب 
ان يكون كبيرا لكي يطغي على الاهتزازات الحرارية التي تسبب عدم الترتيب في 
اصط اف العزوم المغناطيسية . ان الشكل 9-10 يوضح ترتيب برم: الألكترونات 
عند ما تكون المادة فيرومغناطيسية أوضد يدة الفيرومغناطيسية . 


نا 


ضد يد الفيرومغناطيسية فيرو مغناطيسية 


الشكل( 10 - 9 ) ترتيب العزوم المغناطيسية في المواد الفيرومغناطيسية وضد يدة الفيرومغناطيسية 


1 - 9- و خواص المواد الفيرومغناطيسية 


إن الأثيرالتبادل بين برم الالكترونات المتجاورة' يميل الى تراصف عزومها 
المغناطيسية بأتجاة يوازي بعضها البعض الاخر وبذدلك تصبح المادة فيرومغناطيسية : 
هذا التوع من التأثير المتبادل يولد ما يسمئن | بالمجال المتبادل ( 56104 عومقطعي ‏ 24 
ان زيادة درجة تراصف العزوم اللمغناطيسية يعني زيادة المجال الد اخخلي والذي بدوره 
بؤدي الى زيادة في ترتيب العزوم . افترض وايز( وواءس ) بأن المجال الد اخلي ‏ ,8 
يتناسب مع التمغنط / ١:‏ أي أن 


43 -9)., 6 - بر8 


حيث 1 ثابت المجال الد الي والتي تحد د قوة التأثير المتبادل بين العزوم المفناطيسية_ 
في المادة . وعلية فأن المجال الكلي اللرعل ادهع تقلط موكال بها طني خارجي 


يصبح ' 

(9-44)... + ره ع 8 
وبأستخد ام معادلة كوري (34 - 9) نحصل على ' 

(للة + ي8) يا - 81 

(9-45)... بو كدي - 14 


لفحد 


من المعادلة ( وب و ) يمكنان نحصل على التأثيرية المغناطيسية # 
ع ا 
ري بي دهم بن 


- : ...)9-46 
2 ( ) 


2 


حيث 40 - يطلق على المعاد لة ( 46 - 6 ) بقانون كوري -وايز (بعها وواعبج-عاعنت). 
عند درجة حرارة 1 -1 فأن الاهترازات الحرارية تكون عالية وبذلك فأن المجال 

الد اخلي غي ركاف لترتيب العزوم / المغناطيسية وعلية فأن المادة تسلك سلوك المواد البارا 
مغناطيسية . لابد من الاشارة هنا بأن المجال الداخلي هو ليس مجالاً مغناطيسياً بالمجى 
- الحقبيقي ولكنه قوة تحاول ترتيب العزوم المغناطيسية وشدة هذه القوة تعتمد على ' درجة 

التراصف لان المجال الد اخخلي يتناسب مع التمغنط . 

عند درجة حرارة ,7 > 7 فأن التأثيرية المغناطيسية 7 تكون سالبة وهذا يعني عدم 
امكانية تطبيق قانون كوري ووايز ( المعادلة 46 -9) عند هذه الدرجات الحرارية . 
وعندما +7 - 7 فأن التاثيرية المغناطيسية تصبح مالانهاية ( الشكل 11 - 9) وهذا يعني 
وجود تمغنط تلقائي ( ون نامع 5نامءمهادمم5 ) حتى لو لم يسلط 
مجال مغناطيسي خارجي محساب كمية التمغنط ٠ ٠‏ يمكن استخدام المعادلة ( 9-8) 
رع الجاراج اي 0 + و8 ( أي أن : 


7 -9)... لا لك - 
(47 8 | لاقف انق 1 | طمصها براح 3 


وعندما 0 - ,8 فان المعادلة (47 -9) تصبح. 


او 
(9-48)... م 2) < - 


ا 
ا 
١‏ 
١‏ 
ا 
١‏ 
ا 
١‏ 
ا 
ا 
ا 
١‏ 


1 0 


الشكل (1! - 9)اعتماد التأثرية المغناطيسية للمواد الفيرومغناطيسية على درجة الحرارة 


ِ لعن _ 2 ا اللاث أ ش 
جح -» . لزلا - ,1« وتمثل حالة الاشباع للمتغنط أو بمعنى اخر تمثل اقصى 
قيمة للتمغنط عندما تتراصف جميع العزوم المغناطيسية بصورة موازية لبعضها الاخر. 


يمكن اعادة كتابة المعادلة ( 48 - 9 ) لتصبح 


1 يا ( ابرلا 1 
١‏ 5 مها ع | حخلل|- )5 4 جع د 
1 سيالا 0 ١‏ 1ج اسن 59 
( 49 -9)... 
حيث 20 - 1 و ابلط ح يكلا 
وبالتعريض عن 2 -000 2 3 م في المعادلة(49 - 9 انحصل على 


(50 -9)... (أرطساطصها دين 


ولحل هذه المعادلة . نرسم الطرف الايسر من المعاد لة(50 - 9) والطرف الايمن 
منها كدالة ل 0: كل على انفراد ( لاحظ الشكل 9-12). وعندما0:5 ع ] 
(1 > 1)فان المنحنيان يتقاطعان عند برلا 094 - «: وبذ لك فان الماد ة نقع 


نف 


ضمن منطقة الفيرومغناطيسية ولها عزم تلقائي مقد اره 0941 . وعندما 0 + ) 
فان1اع- «وبدذ لك فان تمغنط المادة يصل حد الاشباع وان جميع العزوم المعناطيسية 
أترتب نفسها بشكل يوازي بعضها البعض الاخرعند درجة الصفرالمطلق . وعند ما 
اأع-د)ا(ل1 -1) فان المنحني () / م ) طها يمس الخط المستقيم 0 عند 
نقطة الاصل وبذ لك تشير الى بداية ظهور الخاصية الفيرومغناطيسية للمادة .ولكن 
عند2 -7(1 < 7 افان المنحيين يلتقيان عند نقطة الاصل فقط وتكون المادة 
في منطقة البارا مغناطيسية . ومما تقدم يمكننا رسم منحني التمغنط كدالة 
لدرجات الحرارة كما هوموضح في الشكل (9-13) 1 


الشكل (12 - 9) رسم بياني لحل 
المعادلة ( 50 -9) 5500 ا :0 
1-2 1.0 0 00 0.4 02 0 


20 1/7 0 
الشكل ( 3 - 9) منحني التمغنط في المواد الفيرومغناطيسية كد الة لدرجات الحرارة 


كفن 


2 - 9- و خواص المواد ضديدة الفيرومغناطيسية 


يطلق على المواد التي نترتب عزومها المغناطيسية بصورة يعاكس بعضها البعض 
الاخر بضديد الفيرومغناطيسية ويطلق على درجة. الحرارة التي عندها يحدثهذا 
لنوع من التراصف بدرجة حرارة نابيل بآ ( 16ل ةرعم مدعا لاعولة ) 
ويمكن اعتبار هذه العزوم موزعة على شيكتين فرعيتين ‏ (ه#«ااهادطد8) 
متشابهتين حيث المعزوم المغناطيسية متوازية مع بعضها الاخر للشبيكة الواحدة ولكنها 
معاكسة للشبيكة الفرعية الاخرى . وعليه عندما تتشابه هذه الشبيكات مغناطيسيا فان 
العزم المغناطيسي الكلي للبلورة يساوي صفرا كما هو موضح في الشكل (9-14) 


الشبيكة الفرعية ا لها برم موجب 
الشبيكة الفرعية / لها برم سالب 


الشكل ( 14 - 9 )التركيب المغناطيسي للمواد الفيرومغناطيسية 


وعندما لا تتشابه مغناطسيا فهناك عزم مغناطيسي كلي وبذلك يطلق على المادة 
فيريمغناطيسية (88061160م1671) . ولدراسة سلوك المواد ضد يدة الفيرومغناطيسية 
نفترض ان العزم المغناطيسي للأيون التابع للشبيكة الفرعية ع يتفاعل مع العزم المغناطيسي 
للايون التابع للشبيكة الفرعية لا بواسطة المجال الداخي . لنفترض أن ,آلا 
تمثل تمغنط الشبيكة لا وان ,8 يمثل المجال المغناطيسي الخارجي المسلط وعليه فان 
المجال المغناطيسي الكلي .8 والمؤثر على الشبيكة خا هو 00 


(51 -9)... باللم ره ع بر + رهظ ع8 


يقد 


وبنفس الطريقة نحصل على 
(9-52)... للم - ,8 ع8 + 8 ع8 
ان الاشارة السالبة تعني محاولة العزوم المغناطيسية التابعة للشبيكة * بترتيب نفسها 
باتجاه معاكس لتلك التابعة للشبيكة لا والعكس صحيح . يمكن حساب تمغنط كل 
شبيكة على انفراد وذلك باستخدام اللمعادلتين (52(.,)9-51 -9) لنحصل على : 


ع" 1 


زرللة -ي8) سح لج ح ولا 
و 
5 6 1 
يلاه -ي8 ) ع 3 5 كيد 
بذلك 
5 © 1 
زعلا خيلا )2 -,8 12 - 2 جح بللا + ,للا - يا 
وعليه فان التائرية المغناطيسية 2 تساوي 
ليا 
28/7 / مل + ,)2 - 1)] 6ع لك دع 
: 5 
(9-53)... 000 _- 
1 
89 
د كىن 


ان المعادلة ( 53 -9) هي قانون كوري -وايز للمواد ضديدة الفيرومغناطيسية 
ويكون ساري المفعول عندما .1 < 1 فقط . وعليه يمكن تعريف درجة الحرارة 
1 بانها الدرجة الحرارية التى عندها تتحول المادة من حالة البارامغناطيسية الى 
ضديد الفيرومختاطيسية ,0 ش ش 


1 _ والرنين النووي المغناطيسي 
اذا وضعت نواة عزمها المغناطيسي »لا وزخمها الزاوي الكلي 18 .في مجال 


مغناطيسي 0 فان مقدار طاقة التبادل ( هاعم عومقطءيه  )‏ مع هذا 
المجالك هن: 
(9-54)... مظوس - اسايع 


ان مستويات الطاقة وبوجود المجال المغناطيسي الخارجي تنقسم الى مستويات ثانوية 

( 5اعلاعا - طنرو ) وعددها يعتمد على قيمة الزخحم الزاوي الكلي ويساوي 

(1 +21) .ان فرق الطاقة بين اي مستويين ثانويين متجاورين يساوي 
(ك5ك -9).., بيه حا عن 


حيث : تسمى بنسبة العزم المغناطيسي الى الزخم الزاوي . يمكننا اثارة مستويات الطاقة 
المكممة هذه لنوى بعض الذرات بوجود المجال المغناطيسي وذلك بتسليط مجال 
كهررمغناطيسي ذي ترددات عالية . حيث يحدث الرنين المغناطيسي 'النوري 
(0806ه65: عأأعمع هطرموءاءنى )عند ما تساري الطاقة الممتصة وهم فرق الطاقة بين 
المستويات التانوية . وعليه فان : 


#'زوه ع رورسم 


(9-56)... وظ'زو ع- اوس 


حيث وه تمثل التردد الزاوي للاشعة الكهرومغناطيسية وان الجدول (5 - 9 ) يوضح 
قيم : لبعض النوى . 


الجدرل (5 9) قيم ( لبعض النوى 


(-1-18)ب النواة 

109 »ا 2-6753 (010مم ) 1م 
107 »ا 4.1064 (28م#اناعل ) 22 
109 »ا 10396 71 


يفف 


ان من اهم تطبيقات الرنين النووي المغناطيسي هو استخدامه كمجس حساس 
( عطمءم عن ناتكمعد ) لايجاد المجال المغناطيسي الد اخلي ز لاع5 لممعاما ) 
والكشف عن نوعية تمغنط المادة . 
ان الشكل ( 15 - 9) يوضح احدى الطرق المستخدمة في قياس قيمة ذلك المجال . 
هناك ثلاثة ملفات متعامدة مع بعضها هي ملفا تضمين المجال - 514 ) 
( انمه عمننةان لمم وملف الارسال (أتمء 2عء)السكمة)) وملف الاستلام 
( انمه #«نع760) ران ملف الارسال يغذدى عن طريق مولد ترددات راديوية 
لتوظيفه في تكوين مجال عمودي على المجال المراد قياسه . ان النوى المراد اثارتها 
لاجراء القياسات تحفظ في انبوب داخل مجموعة الملفات الثلاثة ٠.‏ واذا كانت التوى 
هي البروتونات فيستخد م بذ لك الماء . نبد! بتغير ترد د الاشارة الراديوبة حتى نحصل 
على الرنين ويلتقط عن طريق ملف الاستلام ويظهر على شاشة راسم الذبذبات 
رعموممهه!!0561 ) لتحديد قيمة التردد الذي حصل عنده الرنين المغناطيسي . 
وتعتبر هذ ه الطريقة من اكثر الطرقة د قة وحساسية 6 في حساب قيمة المجال المغناطيسي 5 
حيث يمكن التحسس بتغير مقداره 10-7 »* 2 تسلا في مجال قدره 0:8 تسلا 


55 عامصةقة 
١ 2‏ 
1 اانا يليا 
عامم2 


عع الع 16 


عع عع 


لأمء 


عممع1!05 050 


الشكل ( 15 - 9 )مخطط جهاز الرنين النووي المغناطيسي لابجاد المجال 


كد 


الاسئلة 


1 - 9 جد الحالات الدركية ( 513865 00ناه6م ) للايونات السيريوم دوم او 
البروميثيوم *23_واليروبيوم **ناظ وذلك باستخدام قواعد هوند . 


2 - 9 برهن على ان النسبة بين التأثرية المغناطيسية للبارامغناطيسية سر (حسب 
قانرن كوري ) «التأثرية المغناطيسية للدايامغناطيسية ه: ( حسب قانون 
لنجفان ) كما يلي : 

1 (1+لالةه_ _ سمخ 


< 2 > ور 2 و7 


3 - واذا علمت ان طاقة فيرمي (,6) للبوتاسيوم تساوي 21 الكترون - 
احسب مقد ارالتأثرية البارامغناطيسية لمترمكهب من البوتاسيوم . 


4 - 9 اذا علمت ان أيون الكروم +ع يمتلك اربعة الكترونات في القشرة 30 . 
احسب مقدار التأثرية المغناطيسية عند درجة حرارة 300 كلفن ملح يحتري عل 
غرام - مول من ايونات الكروم ‏ *2,ح0 


5 - 9اذا. علمت ان أيون الد يسبروسيوم *:2 يمتلك تسعة الكترونات في 
القشرة ]4 . اوجد قيمة 0,58.1-- لهذا الايون ثم احسب التأثرية | 
المغناطيسية عند درجة حرارة 4 كيلفن لملح يحتوي على غرام - مول من ايونات 
الديسبروسيوم *24 


9-6 اذا علمت ان غاز بارامغناطيسي يحتوي على ل( من الذرات في كل 1 سم 
وان 1/2,1-0 - ع . احسب (أ) عدد الذرات في المستويين 2 
درجة حرارة 17 وبوجود مجال مغناطيسي فيضه 8 . (ب) مقدار تمغنط 
الغاز البارامغناطيسي (<) تعداد (صمزأةاناممم ) المستويين عند درجة حرارة 
0 كيلفن و 4 كيلفن . إذا علمت ان لظا تساوي 1022 لكل سم" 


و 8 تساوي 25 كيلوكاوس . 


افد < 


7 - 9اشتق العلاقة التي تربط بين المجال الداخلي ,8 ودرجة حرارة كوري ‏ 10 
'للمواد الفيرومغناطيسية . جد قيمة :8 لادة الحديد . اذا علمت ان درجة 
حرارة كوري للحديد تساوي 1043 كيلفن وان العزم المغناطيسي الفعلي لكل 
ايون يساوي 2.2 مغنيط بور. : 


8 - واذا علمت ان درجة حرارة كوري لاوكسيد البروبيوم 0ن تساوي 70 
كيلفن . استخد م نموذج ه المجال الداخلي » لحساب النسبة بين التمغنط 11 
عند درجة حرارة 300 كيلفن وبموجود مجال مقداره 10-2 تسلا والتمغنط 

,2 0 عند درجة الصفرالمطلق . علماً ان 7/2 - 2,3 - 8 لأيون البروبيوم 


دونع 


ا 


1 -10المقدمة : - 

عند اضاءة المواد باسقاط الضوء عليها فان عدداً من العمليات يمكن ان تحدث 
بسبب التفاعل الذي يحدث بين الضوء الساقط وهذه المواد . ذلك ان جزءاً من هذا 
الضوء سوف يفقد ويتحول الى حرارة . اي يمتص ( 0ع3655:6 ) اما البعض الاخر 
فسوف يمر بدون فقدان اي ينفذ (لع)أسردمة)) والقسم الاخسر يتشتست 
( للءمع1اوعة ) من سطح المادة أي ينعكس ( 260100160 ) 


ان التفاعل الاساس الذي يؤدي الى ظهور الخواص البصرية للمواد . هؤالذي 
يحد ث بين المجال المرافق للاشعة السكهرومغناطيسية ( وعلى وجه الخصوص متجه المجال 
الكهربائي ) والشحنات النتي تحتويها هذه المواد . هذه هي العملية الرئيسية الا ان صيغة 
التفاعل الحقيقية تعتمد كثيرا على طبيعة الشحنات وطريقة توزيعها : اي فيما اذا كانت 
الكترونية . اوايونية اوفيما اذا كانت حرة كما في الفلزات اومقيدة كما في اشيساة 
الموصلات والعوازل . 


4 


مما تقد م يتضح لنا انه يلزم لكي نتعرف على الاسباب الكامنة وراء الخواص 
البصرية للمواد . ان نتعرف ليس فقط على كيفية توزيع الشحنات في المواد وانما يلزمنا 
ايضا التعرف على ماهية الضوء .2 ' 

لاتوجد هناك طريقة وحيدة لتمثيل الضوء بحيث نستطيع من خلالها الوصول الى 
التفسير الصحيح للخواص البصرية المراد دراستها وبالتالي فاننا نجد اننا مازمون بالاخذ 
بالصفة الثنائية لضوء . ففي حالة النفاذ والانتقال خلال المواد الشفافة فان العامل الاكثر 
اهمية التعرف عليه هو الطول الموجي اي اننا نتعامل مع الضوء على اساس انه موجات 
كهرومغناطيسية مستعرضة بطول موجي 1 وسرعة ع . من جهة اخرى وفي حالة 
الامتصاص فانه من الضروري تبني المفهوم الكمي للضوء اي نتعامل مع الضوء على 
اساس انه يتكون من جسيمات منفردة : فوتونات يمتلك كل منها مقدارا من الطاقة 
مساويا [ 


ع5 
١ ...)10-1(‏ سلا ص برط داع 
42 


حيث يمثل ترد الضوء .نط ثابت بلانك . 


10-2 معامل الانكسار 


ذكرنا توا ان الشحنات المختلفة والتي تدخل ضمن تركيب المادة الصابة ٠‏ سوف 
تستجيب بعض الشيء للاشعة الكهرومغناطيسية الساقطة وان المتجه الكهربائي لهذه 
الاشعة سوف يزيح قليلا الشحنات من موقعها الاصلي مولدة بذ لك ثنائي قطب ( ذرة 
في مجال كهربائي تعاني استقطابا كهربائيا ذلك لان الالسكترونات السالبة والنواة الموجبة 
تتأثران بقوى صغيرة نسبيا ولكن باتجاهين متعاكسين ونتيجة لهذا تحور الذرة مكونة 
بذ لك ثنائي قطب كهربائي ) . ان الالكترونات المرتبطة بقوة الى ذراتها والتي تشكل 
قلب الايونات . سوف يكون استقطابها ضعيفا بينما تكون مساهمة الالكترونات الحرة 
والمرتبطة بشكل ضعيف الى الذرات ١‏ في الاستقطاب النهائي اكبر بكثير من غيرها . 

اذا كان المجال الكهربائي المتناوب والتابع للموجة الكهرومغناطيسية ذا تردد ١‏ 


فان الاستقطاب الكهربائي للذرة سوف يتذ بذب هوالآخر. بنفس التردد « وبالتالي 
فان جزءاً من طاقة الموجة الكهرومغناطيسية الساقطة سوف تتحول الى طاقة اهتزازية 


؟ 54 


لثنائي القطب الكهربائي المتولد وبذ لك تنتقص سعة الموجة الساقطة . ان ثنائي القطب 
المهتز سوف يبعث بد وره اشعة كهرومغناطيسية بنفس التردد 1 في جميع الاتجاهات 
ماعدا اتجاه محور الاستقطاب<. عندما تتعرض مجموعة ذرات ل 
مستوية ولسكن غير مستقطبة نجد ان الاشعة الثانوية تنبعث بصورة متناظرة (عتممعامدز ) 
في جميع الاتجاهات ذ لك لان تأثير الذرات المختلفة هوعشوائي ووفق اصطلاحات علم 
البصريات تكون الموجات الثانوية ذات جبهات كروية (6مه8 [م1عطمة) بدلا 
من جبهات مستوية للموجات الساقطة ولذ لك فان عملية التشتت هذه تتضمن امتصاص 
موجات مستوية ساقطة ثم اعادة اشعاعها على شكل موجات كروية بنفس التسردد ) . 
على الرغم من ان الثنائيات القطبية المحتثة سوف تكون متذ بذبة بفعل المجال 
الكهربائي المتذ بذ ب كما ذكرنا اعلاه ١‏ الا انه يجب التذكران الايونات ولكونها ثقيلة 
فانها لاتستطيع ان تجاري المجال المتذ بذب الا عند الترددات التي تقع دون ترددات 
الاشعة تحت الحمراء ومن ثم فان مساهمة الايونات في الاستقطاب الكل يكون ضعيفا 
في المنطقة المرئية ( هونعء: عاطزوثلا) هن جهة اخرى تستطيسع الالكترونات 
الاستجابة بصورة جيدة مع المجال حتى عند الترددات فوق البنفسجية ‏ 6ن1م8-15)ان 
من الطييف المرئي 5 


وعلى فرض ان الفقد ان فني الطاقة بسبب ذ بذ ب الثنائيات القطبية ( الاحتكاك ) 
هر قليل اوبكلمة اخرى ان تفاعل الاشعة الكهرومغناطيسية مع الشحنات لايسبب اي 

فقدان في الطاقة ولكن يسبب من حالة اعادة الاشعاع فان المادة سوف تظهر شفافية 
( ا8686مكصه1 )ليذه الاشعة الا ان فعل التأخير الحاصل في اعادة الاشعاع سوف 
يقلل من السرعة الفاعلة للضوء ومن ثم فانه يقال عند ئذ ان المادة تمتلك معامل انكسار 
(ه) ( علصا عاتاعوماءر ) اي ان 


(10-2)... الدامك 11 
حيث 6 سرعة الضوء في الفراغ 97و سرعة الضوء في المادة . 


مما تقدم اعلاه يتضح لنا ان الاستقطاب في المادة بفعسل سقسوط الاشعة 
الكهرومغناطيسية عليها يكون مقياساً لمعامل الانكسار لهذه المادة فكلما كان 
الاستقطاب كبيركان فعل التأخير اكبروكلما كانت سرعة الضوء في المادة اصغركان معامل 


تدك 


الانكسار اكبر ( المعادلة 2 - 10 ) . هذا وتشير النظرية الكهرومغناطيسية للضوء الى 


ان 
١ ...)10-3(‏ 5 ») دم 


للمواد غير المغناطيسية ( ولهتأععاهط عتأعمعفص-همم ) 
المعاد لة ( 3 - 10 ) يمكن اعادة كتابتها بالصيغة 


4 -10).. 0سا * 


وبالتالي فان معاد لة كلاوس - موستا ( المعادلة (8-66) في الفصل (8) والخاصة 
بالعرازل ٠‏ سوف تتحول الى 
1 داخم 
(ك-10)... ام 0 
تدعى المعاد لة (10-5) بمعادلة لورنز - لورنتز ( 60)2:م1 - 2ه6:مآ ) 
عندما تكون 2 مساوية للواحد فان3- 2 + 2«وبهذا فان المعادلة (10-5) 
تتحول الى : 


1 
(10-6)... بم لك ل 1 سعد ثم 
0 


عندما تكون 0 - + اي عندما لاتمتلك المادة اي استقطابية . فان المعادلة 
(10-6)سوف تتحول الى 


(10-7)... 1 عب عد لدم 


يتضح من المعاد لة71 - 10)ان المادة التي لاتمتلك اي استقطابية لاتمتلك اي تأخير 
في اعادة اشعاع الضوء وبالتاني فان معامل انكسارها يكون مساويا ل 1 وبالتالي فانه يمكن 
القول انه كلما كانت كثافة الثنائيات القطبية في المادة اكب ركلما كانت ,6 اكبر ومن ثم 
تزداد قيبة : . ففي الدرات ذات العدد الذري الاكبر تكون كثافة الالكترونات كبيرة 
ومن ثم فانه من المتوقع ان تمتلك معامل انكسار اكبر ويبين الشكل 1 - 10 تغير معامسل 
الانكسار مع تغير الكثافة لمادة الزجاج 


4م 


500 000 232000 2000 
كنافة الزجاج زكفم "م * 
الشكل ( 1 - 10 ) تغير معامل الانكسار للزجاج مع الكثافة ‏ 


10-3 الانكسار المزدوج 
قبل ان نتكلم عن الانكسار المزدوج ( 066ءههتتاء81 ) او الانكسار المضاعف 
( دمناعةتاء: ءارهل ) يحسن بنا التعرف على بعض من المصطلحات التي سوف 

ترد في هذا البند ومنها 

1 -3--10المحور البصري . فيما عدا البلورات المكعبة فان جميع البلورات تكون 
غير متمائلة وتختلف خصائصها الفيزيائية باختلاف الاتجاه ضمن البلورة . ان الكلسايت 
( بلورات ثالث كاربونات الكالسيوم ) والكوارتز( بلورات ثاني اوكسيد السليكون ,580 ) 
بنتميان لنوع من البلورات تدعى بالبلورات الاحادية المحور ( [وع«ةنمن ) .في هذا التوع 
من البلورات يوجد اتجاه خاص يدعى بالمحور البصري ( 5ذ»«ه 110مه ) وهو في الواقسع 
محور تناظر بالنسبة للبلورة ولترتيب الذرات فيها فاذا قمنا بقياس اية خاصية فيزيائية 
كالتوصيلية الحرارية مثلا فاننا سوف نجد انها متساوية اذا قيست باتجاهات عمودية على 
المحور البصري وتتغير بتغير الزاوية لتصل الى نهاية عظمى اوصغرى على طول المحور . 


م 76 فيزياء الحالة الصلبة باينا 


10-3-2 الانكسار المزدوج 


من المعروف ان المنجه الكهربائي للاشعاع الكهرومغناطيسي يكون عموديا على 
اتجاه انتشار الموجة ومن ثم فان الازاحة الكهربائية والثنائيات القطبية النائجة هي الاخرى 
تكون عمودية على اتجاه الانتشار . . 
عند دراسةخواص البلورات فانه من الضروري استخد ام ضوء مستقطب استوائيا 
( لعتاعداهط-ءمداط ) أي ذلك الضوء الذي يكون مجاله الكهربائي متغيرا ومقتصرا 
في حركته على مستوى واحد يحتوي اتجاه انتشار.يد عى اتجاه الاستقطاب عادة باتجاه 
الاهتراز للضوء . 
فعند ما يقطع شعاع مستقطب استوائيا بلورة احادية المحور بصورة موازيةللمحور البصري 
فان معامل الانكسار يكون واحدا لهذا الشعاع في جميع اجزاء البلورة ويعرف عادة ب 
بالحرف اللاتيني رن ومن جهة اخرى اذا كان الشعاع المستقطب استوائيا ويقطع البلورة 
بصورة عمودية على المحور البصري فان معامل الانكسار سوف يعتمد على اتجاه الاهتزاز 
للمجال الكهربائي للشعاع المستقطب : فاذا كان اتجاه الاهتزاز عموديا على المحور 
البصري هو الاخر فان معامل الانكسار يكون كالسابق ويعرف كذ لك ب « اما في حالة 
كون الاهتزاز موازيا للمحور البصري فان معامل الانكسار سيكون مختلفا عن السابق 
ويعرف ب ع . الحالة الاخيرة هي عند ما يكون اتجاه الاهتزاز واقعا بين الاتجاهين 
(العمودي على المحور البصري والموازي له) فان الشعاع سوف ينشطر الى مركبتين ويكون 
المجال الكهربائي التابع لهما موازيا وعموديا على المحورالبصري - انظرالشكل (2 -10) 
حيث تكون المركبة الموازية لاتجاه المحورالبصري مساوية ل 25100 بينما تكون العمود ية 
غليه مساوية ل 7586050 
تدعى معاملات الانكساره و © بالمعامل الاساسية للانكسار ءامعمنءم) 
( وععللها وعندما تكون «  <‏ فان البلورة تدعى بالبلورة الاحادية المحور 
الموجب ( إهنترهنهن عأازازدمم ) أما اذاكانت : < *ه فان البلورة تعرف بالبلورة 
الأحاذية المحور رالسالب (1هتتقتهه علاأاهوعم ) 


من الشكل (2 -10 ) يمكن الاستنتاج بان سرعة الانتشار لكلا المركبتين مختافة ومن 
ثم فان هاتين المركبتين سوف تنفذان من البلورة بفرق طور تعتمد قيمته ليس فقط على 
السرعة النسبية للانتشار (معامل الانكسان وانما ايضا على سمك البلورة . 


اميد 


وااة ع1أمه 


8ع 


الشكل (2 - 10 ) مركبات المجال الكهرباني 


لنفرض ان الشعاع الساقط ليس موازيا اوعموديا على المحور الضوئي - انظر الشعاع 
الساقط عند النقطة ه بالاتجاه العمودي لبلورة الكالسيت المعينية ( دده له طامط سمط ) 
في الشكل 3 - 10 وعليه فان هذا الشعاع الساقط سوف ينشطرالى شعاعين . هذه الظاهرة 
تدعى بالانكسار المضاعف ( 2620102 ءاطناهل ) ويعرف الشعاع الاول بالشعاع 
العادي ( الشعاع 0 في الشكل 10-3 ويقع عادة في مستوى المحور البصري ويقطع هذا 
الشعاع البلورة دون انكسار طبقا لقانرن سنيل ( 128 1'5اءجه ) بحيث ان 


5 0ظلة 
(10-8)... 0 ع 5180 


اما الشعاع الثاني من الانكسار فيعاني من الانكسار ولا يحقق قانون سنيل . هذا الشعاع 
يدعى بالشعاع الغريب اوالفوق عادي (الشعاع 55 في الشكل3 - 10) ويقع في المستوى 
العمودي على المحور البصري . ان السرع النسبية للشعاعين يمكن تحديد هما بواسطة 
معامل الانكسار وان الفرق بين عاملي الانكسار هو مقياس للانكسار المضاعف في البلورة 


واخيرا لابد لنا من الاشارة الى ان البلورات ذات الانكسار المزدوج تتقسم الى 
بلورات احادية المحور وبلورات ثنائية المحور (تمتلك البلورات ذات النظام المتعامد الاوجه 
والبلورات الاحادية الميل وثلائية الميل ٠‏ محورين بصرين وتدعى بالبلورات الثنائية المحور 
ومن ثم فانها تمتلك ثلاثة اتجاهليت اهتزازية وثلاثة معامل انكسارتعرف ب »,8 ,1 ) 


ام 


الشكل (3 - 10 ) الانكسار المزدوج 


في البلورات الاحادية المحور تكون معاملات الانكسارومن ثم السرعة بالاتجاهات 
0 ,55 متساوية في اتجاه واحد هوما يسمى بالمحور الضوئي . ومن جهة اخرى يوجد في 
البلورات الثنائية المحور اتجاهان لا تتوقف فيهما سرعة الامواج المستوية على اتجاه 
الاهتزازات الساقطة ويصنع هذان المحوران الضوئيان احد هما مع الاخر زاوية معينة 
تكون خاصة بالبلورة وتتوقف الى حد ما على الطول الموجي للشعاع ويمكن النظر الى 
البلورات احادية المحور كحالة خاصة للبلورات الثنائية المحور حيث تنعدم فيها الزاوية 
بين المحورين . 
4 - 10الامتصاص 

ينتج طيف الامتصاص من ظاهرة الفقد ان في الطاقة الناتجة عن التفاعل الحاصل 
بين الضوء والشحنات التي تحتويها المادة . ان عمليات الامتصاص تكون عادة على 
ثلاثة انواع وليس من الضروري حد وثها في وقت واحد وفي كل مادة . ان حد وث اي 
نوع من الامتصاص يعتمد على التفاعل بين الضوء الساقط ونوع الشحنات المشاركة في 
هذا التفاعل . ويوجد عادة ثلاثة انواع من الشحنات التي تشارك في التفاعل وهي : 


2- الكترونات القشرة الداخلية لايونات الشبيكة ٠‏ المرتبطة بقوة الى هذه الايونات 


ط- الكترونات القشرة الخارجية السائبة 
©- الكترونات التوصيل الحرة في المعادن اواشباه الموصلات 


584 


در 


ان النوع الآول من الامتصاص يؤدي الى عملية التبدد البصري ( | امعنامه 
رسكنم 5ال) ويتم حد ونه عند الترددات الرنينية اي عند ما يتساوى ترد د الضوء الساقط 
مع التردد الطبيعي للالكترون او الايون اما بالنسبة للنوع الثاني فان هذا الامتصاص 
بحدث بواسطة الالكترونات ويعمل على تهيجها : اي نقلها من مستوبات الطاقة 
المملوءة نسبيا الى المستوبات الفارغة نسبيا . فاذ اكان الفرق في الطاقة بين المستويين هو 
4ك فان الامتصاص سوف يحدث اذاكانت طاقة الفوتون مساوية ايضال لك 
بحيث ان 


(10-9)... كن 


هذا النوع من الامتصاص يعتبراساسيا ويتميز بطيفه العريض وذ لك لان عرض حزم الطاقة 
وتعد د المستويات سوف يعطي عدداً كبيراً من الخيارات . ان اهم الانتقالات بالنسبة 
للمواد شبه الموصلة والعازلة هي تلك التي تحدث بين حزم التكافز والتوصيل . 


من المعروف ان كل مادة من هذه المواد تتميز بفجوة طاقة ,5 وعليه فان اقل طاقة 

١‏ لازمة للفوتونكي تؤدي الى حد وث الامتصاص ثم التهيج يجب ان تساوي 5 وبذا لك 
فان 

(10-10)... 2م 


وبالنسبة للالكترونات الحرة فان امتصاص الطاقة بواسطة هذه الالكترونات يكون 
مشابها الى الاصطدام مع متذبذب حر وبذ لك يتبع النظريات التقليدية ومن ثم فان 
الالكترون الحر بامتصاصه للطاقة سوف ينتقل من حالة كمية الى حالة كمية اخرى 
مسموحة . وطبقا لميكانيك الكم فان هذه الانتقالات تكون مسموحة اذا كانت واقعة 
في مناطق اوحزم مختلفة . اووبكلمة اخرى ان الانتقال يظهر بين المنطقتين فقط اذا كان 
المتجه الموجي ٠‏ في كلا المنطقتين يمتلكان الاتجاه نفسه بحيث ان الزخم يبقى محفوظا 
اثناء الانتقال . افرض ان سطح فيرمي في منطقة بريلوين الاولى يبد وكما في الشكل 4 - 10 
وان الحالات المطابقة لهذا السطح في منطقة بريلوين الثانية تقع عند الاقواس المنقطة 
اضف الى ذلك ان الانتقالات المتشابهة هي ممكنة ايضا بين الحالات المشغولة في المنطقة 
الاولى والحالات المناظرة في المنطقة الثانية . ان الذي يحدث هنا لا يختلف كثيراً عما 
يحدث في الظاهرة الكهروضوئية الا ان الالكترون في هذه الحالة لا يغادر البلورة ومن 
ثم فانها تدعى بالظاهرة الكهروضوئية الد اخلية ‏ ( ءعلاء ءزماءءاءه)مطم لممععامة ) ٠١‏ 


5/0 


الشكل ( 4 - 10 ) منأطق بريلوين في المعادن 


لنفرض ان طاقة الحالة هي 


1 202 
(10-11)... كط داع 


وكذ لك على فرض ان المنطقة الاولى متاخمة للمنطقة الثانية بحيث ان الطاقة تبقى 
مستمرة - حسب انموذج الالكترون الحر - لذا فان الطاقة الدنيا اللازمة للانتقال 
ستكون مساوية ل 
1 عا - ريع ح ,2 ) ] 
(10-12)... 5 0-0 لخاد تلط 
حيث ٠‏ هوالعدد الموجي للحالة عند سطح فيرمي كا هو العدد الموجي لمنطقة 
بريلوين الاولى عند الحدود . 


لابد لنا هنا من التنويه الى ان تواجد الالكترون الحريكون غالبا في المعادن وبالتالي 


فان هذا النوع من الامتصاص «الثالث) يكرن خاصا الى حد كبير بهذه المواد في حين 
انه لا يعتبر اساسياً في المواد الشبه الموصلة على الرغم من امكانية حدوثه . 


لذن 


ان اكثر عمليات الامتصاص اهمية في اشباه الموصلات . هي تلك التي تؤدي الى 
أنتقال الالكترون من حزمة التكافز الى حزفة التوصيل وبسبب من اهمية هذه العملية 
فانها تدعى عادة بعملية لامتصاص الاساسية . في هذ ه العملية يقوم الالكترون بامتصاص 
فوتون (من الحزمة الساقطة) ويقفزمن حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل . وكما ذكرنا فان 
تردد الفوتون الساقط يجب ان يكون مساويا ل(/28 الكي يحدث الامتصاص . 
في عملية الامتصاص هذه نكون الطاقة الكلية محفوظة والزخم الكلي كذلك . 


اي ان 
(10-18 ينبي لط جرع دارع 
(10-14)... ا 0 


حيث تمثل ,5,.5 طاقة الالكترون الابتدائية والنهائية في حزمتي التكافز 
والتوصيل على التوالي . كذ لك تمثل :! و, زخم الالكترون في كلا الحزمتين . 
والمنجه و هوالمتجه الموجي للفونون الممتص وعادة مايكون صغيرا بحيث يمكن اهماله 
اي ان 
كا -10)... بطعانا 
بمعنى ان الزخحم محفوظ . ان قاعدة الاختيار هذه تشيرالى ان الانتقال بين حزمتي 
التكافؤ والتوصيل لا يحدث في فضاء ١‏ الا عموديا فقط . اي لا يحدث بصورة 
مائلة مثلا - انظر الشكل (5 -10) 


الشكل ( 5 - 10 احزم الطاقة في اشباه الموصلات 


5١ 


تكون فجوة الطاقة في اشباه الموصلات صغيرة عادة - في حد ود واحد الكترون 
فولت او اقل -ومن ثم فان اشباه الموصلات .تكون شفافة الى حد كبير ٠‏ للاشعاعات 
ذات الاطوال الموجبة القصيرة . اما عند الطول الموجي 2 ما يكرون فان معامل الامتصاص 
يبدا بالزيادة ويستمر حتى 1.7 ما يكرون تقريبا . عند ها يكون معامل الامتصاص قد 
وصل الى اقصى قيمة له - انظر الشكل (6 -10 ) - متفقا بذلك مع مضمون المعادلة 
(10 -10) ذلك ان الطول الموجي 1.7 ما يكرون يكافيء ‏ 0-19 « 5ا.! 
جول او 072 الكترون -فولت والتي تساوي عرض فجوة الطاقة في الجرمانيوم . 


0 5 1 


الشكل(10-6) تغير معامل الامتصاص مع الطول الموجي لاشباه الموصلات 


على الرغم مما جاء اعلاه فان حافة الامتصاص لاشباه الموصلات تعتمد بشكل 
كبير على نوعية شبه الموصل ولا تظهر بالضرورة عند القيمة المكافئة ابعر الطاقة ,2 
ان السبب الكامن وراء ذلك يعود الى) حقيقة حقيقة ان قمة حزمة التكافز في ب بعض الموصلات 
,. لا تقع يدكل ماخر لبعت مخض ازئة (التؤصيل -انظر الشكل (10-7) 
وبالتالي فان لدينا نوعين من الانتقال بين حزم اشباه الموصلات :- 
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8- الانتقال المباشر ( ممتاتكصه-اععرزل ) 
5- الانتقال غير المباشر ( م15)زومه2)-اء16لم1 ) 


الشكل ( 7 - 10 ) الانتقال المباشر وغير المباشر 


ومن جهة اخرى تمتلك الحوازل فجوة طاقة كبيرة وتكون الخواص البصرية لها مشابهة 
للخواص البصرية لاشباه الموصالات عند المنطقة تحت الحمراء من طيف الاشعة 
الكهرومغناطيسية وتكون شفافة للضوء المرئي ويبين الشكل (8 -10) تغير معامل 
الامتصاص لبعض العوازل كدالة للطول الموجي . يلاحظ في هذه المنحنيات ان 
الأمنصاص يظهر في المنطقة فوق البنفسجية (عند الطاقات العالية ) كذ لك يلاحظ 
وجود ذرى ( كأقعم ) في هذه المنحنيات مما يشير الى ان عملية الامنتصاص هذه 
لا تعود فقط الى الاستقطابية وانما هي اكثر تعقيدا من ذلك . 


ان اول من عالج وشرح الية الامنصاص في القواعد القلوبة هو فراتكل 
راعامعمع ) في عام 31 حيث اشار الى ان امتصاص الفوتون يؤدي إلى 
توليد زوج الكترون - فجوة . أن الالكترون المتولد على اية حال . سوف لن ينتقل الى 
حزمة التوصيل والا لكان هناك امككانية حدوث ظاهرة التوصيلية الكهربائية وانما يبقى 


نف 


]ع و6 اعم أعولر 


2000 6020 13703 1000 م 2000 © 1310 


الشكل ر ع - 10 ) تغير معامل الامتصاص مع الطول الموجي لبعض العوازل 


قريبا من الفجوة . ومثل هذا الزوج (الكترون -فجوة ) يد عى بالاكريتون ( ممالععة ) 
ان طاقة الترابط لمثل هذا الزوج الكترون - فجوة تكون مساوية ( 
: 0 
(10-16)... | 2 0 
حيث ان ريخم + *ص )/ 5"7” - يم وان م تمثل ثابت العازل عند الترددات 
العالية والناتجة عن وجود الاستقطابية الالكترونية عند هذه الترددات . 
عودا الى الشكل (8 -10) فان ظهور الذيل في هذه المنحنيات يشير الى وجود 
الشوائب في البلورات بينما يكافيء ظهور الذرى ٠‏ مستويات الطاقة المبينة في الشكل 
(10-9) .والتي تكون متقاربة بشكل اكب ركلما كان العازل اكبر , 


3 


ع 


الشكر ( 9 - 10 ) مستويات التهيج المحتملة للعوازل 


5544 


> معامل الامتصاص 


0 مم 2000 1580 1280 1000 


10-5 الليزر 


يعد الليزر (12266) من الناحية التاريخية ثمرة الميزر (]81256 ) الذي هو 
عبارة عن جهاز يستخد م الامواج الراديوية القصيرة جدا (الامواج الدقيقة ) بدلا من 
امواج الضوء المرئي المستخد م في انتاج الليزر. ولقد بني اول ميزر بنجاح على يد ش 00 
تاونز ( 5م10 ) بين عام 1951 وعام 1954. 


في عام 1958 اعلن ل" .ه. شاولو (للاواهقطء5 ) وش . ه. تاونر 5عم مم1 
اسس الميزر الضوئي اوالليزروفي عام 1960 قام ميمان ( مدنة34) ببناء اول ليزر 
بنجاح مستخد ما تلك الاسس التي وضعها في عام 1958 . 
ان مصطلح الليزرمشتق من الاحرف الاولى لعد ة كلمات في اللغة الانكليزية وهي : 
'1201211007 1ه تهاكذتصسط لم2[ نام د لاما 165 خهء1) أ أصصسةم اطون]"- 
والتي تعني نضخيم الضوء بواسطة الانبعاث المحفز للاشعة . 
ان لليزر خواصا لا يمكن ان تتوفر في أي مصدر ضوثي اخر : فهو عبارة عن 
حزمة من ضوء شديد مركز بالغ الترابط (ععمءبعطمح) متوازية الى الحد الذي 
يجعل حزمة من ضوء ليزر مرئي قطرها 10 سم لا يزيد اتساعها عند سطح القمر- الذي 
يبعد عنا 384 الف كيلو متر - عن 5 كيلو متر. 


- 10-5الانبعاث الانى والمحفز : 


من المعروف ان الانظمة الذرية - كالذرات والايونات والجزئيات - يمكن ان 
تتواجد في حالات مستقرة معينة يناظر كل منها قيمة محددة من الطاقة وتميز هذه 
الحالإات بارقام كمية (55ء211116 0نم 08اقو) ‏ .أما قيم الطاقة العددبية فتدعى 
بمستويات المنظومة الذرية . وفي حالة الذرات المعزولة توصف الحالاات ( 5عأهاو ) 
بالارقام الكمية التي تميز المد ارات ( كاتطءه ) والبرم (5818) للالكترونات المتواجدة 
خارج الغلاف الالكتروني المغلق . اما في حالة الجزيئات فان وصف الحالة يضمن 
الارقام الكمية المقترنة بالحركات الد ورانية والاهترازية للجزيئة اضافة الى الارقام الكمية 
التي تصف الحركات الالكترونية . 


مو 


يطلق على مستوى المنظومة الذرية الذي يمتلك اقل طاقة بمستوى الحالة الدركية 

) إعبها لمناممع ) بينمايد عى اي مستوى اخر بمستوى تهيج ( اعبعا لعااعي‎ (٠١ 

ويجري غادة ترقيم المستويات مبتدئين بمستوى الدركي وحسب الزيادة في 
درجة طاقة المستوى 1 0 


عند ما تمتلك اثنتان او اكثر من الحالات مستوى الطاقة نفسها فان ذلك يدعى 
بمستوى منحل (6)لرعمععء0 ) وتكون عدد الحالاات التى تمتلك نفس الطاقة 
بمثابة حالة تضاعف المستوى زان (امأ)انااط . ان جميع الحالات التي تمتلك الطاقة 
نفسها تعتبر متطابقة ويمكن ان تحد ث الانتقالات بين الحالاتلمستقرة مصحوبة بانبعات 
اوامتصاص الطاقة على شكل اشعة اوبانتقال الطاقة من اوالى منظومة ذرية اخرى . واذا 
كان الانتقال اشعاعيا فان تردد الاشعة المنبعثة او الممتصة من قبل المنظومة: تعطى' وفقا 
لعلاقة بور رجره8 التالية 


(10-13)... «وطع رع رع 


حيث تمثل ,5.ر طاقتي الحالتين التي حدث بينهما الانتقال بينما يمثل ١‏ ثابت 


مما تقدم يتضح لنا انه اذا لم تكن المنظومة الذرية في المستوى الد ركي فانه يمكن 
لهذ ه المنظومة ان تغير حالتها الى مستوى طاقة اوطأ مع بعث اشعة ومن دون اية مسببات 
حارجية وتد عى هذه الظاهرة بالانبعاث الانى - انظر الشكل( 10 -10 اكما تدعى 
الاحتمالية لكي تغير الذرة الموجودة في المستوي 0 حالتها انيا الى المستوى الادنى دم في 
فترة وحدة الزمن باحتمالية الانتقال الاني وتعرف ب .,ث . فاذا كان هناك عد د كبير 
من المنظومات الذرية وكان ١0,‏ يمثل عد د المنظومات المتواجدة في المستوي 0 فسيكون 
العدد الكلي للانتقالات التي تحد ث في الثانية الواحدةمن المستوى 3 الى المستوى 70 
يساوي ,,,ة ,لط ويكون انبعاث الاشعة الانية من ذرات المنظومة بطور عشوائي وبالتاني 
فان هذا التجمع من المنظومة الذرية يمثل مصدرا ضوليا غير مترابط ( امعمءامء 0مم ) 
ويوجد نوع من الانتقالات فيما بين مستويات الطاقة الذ رية اوالجزيئية . لاتحد ث بصورة 
انية وانما تحدث عن طريق التحفيز ( 012]108ات:ذاة ) بواسطة اشعة كهر ومغناطيسية ذات 
تردد مناسب ( عندما تكون طاقة الفوتون الساقط مساوية بالضبط لفرق الطاقة بين 


للف 


ينوع 


2 82 
جا ضاحرم بحط 
نحط اي 0 
9 61 3 
الانبعاث المحفر الامتصاص الانبعاث الاني 
0مع) (ط) (3) 


الشكل ( 10 -10 ) الانبعاث الاني والمحفز والامتصاص عند سقوط الفوتونات 


المستويين تكون احتمالية تغير حالة المنظومة الذرية خلال وحدة الرمن من المستوى الى 

المستوى - انظر الشكل ( 106 -10) - هي 

17 -10)س ل ررق ليث > ورا 
حيث تمثل « الكثافة الاشعاعية عند التردد الذي يعود الى فرق الطاقة يبسن 

المستويين و . ,4 . ,28 هما ثوابت تحددها المنظومة نفسها . 


بالاضافة الى ما ذكراعلاه فان وجود الاشعة ذات الترد د الملائم سوف يعمل ايضاعل . 
بقل المنظومة الذرية من مستوى طاقة منخفض الى مستوى طاقة اعلى وتكون احتمالية حصول 
الامنصاص هي : 
0 


(10-18)... 3 
مما تقد م يتبين /نا ان الاشعة المنبعثة من منظومة ذرية معرضة لمجال اشعاعي خارجي 
تكون على نوعين : الاول تتناسب شدته طرديا مع ...4 وهي الاشعة الانية ويكون 
طورها غير معتمد على طور الاشعة الخارجية والنوع الثاني : وهوالجزءالذ ي تتناسب شد ته 
طرديا مع ,,ظدر ويدعى بالاشعة المحفزة ( المستثارة ) التي يكون طورها هو طور 
الاشعة الخارجية . 


2 10-5 علاقتا اينشتاين 
ان احتمالية انتقال الذرة من مستوى طاقة اعلى (2) الى مستوى طاقة اوطا () 
( اشعاع ) ٠‏ تكون مساوية ل ,هنر + ,,ى بينما تكون احتمالية انتقال الذرة مسن 
المستوى (مم) الى المستوى (م) ( امتصاص). مساوية ل ,رظم . 
افترضنا ان لد ينا منظومة ذ رية تحتوي على المستويات 3,2,1 .... ذات الطاقات 
5 .8 ,. ...0 وهكذا على التوالي فان عدد الذرات لكل وحدة حجم الموجودة 
فى هذه المستوبيات هي ل , وله, ول ... تكون - حسب قانون التوزيع لبولترمان - 
مساوية ل . 


(10-194).. م8 اع - رلر 


558 


و 


(10-198) 237 دعق د رلد 
اوان 
(010-20... امناو اح يي 
1 


فاذاكان ,2 < ر8 فين رلا < ,لز 


طبقا لما جاء اعلاه فان عد د الانتقاللات رى ه الى المستوى 22 


مرولا اوان ” 

21 -10)... مرق نرراظ جورخ رلا > , 
كذلك فان عد د الانتقالات من المستوى 2< الى المستوى م سيكون مساويا ل 

اوان 

(10-22)... مرق راط ح ررظ رلا 
لكي تكون المنظومة الذرية في حالة توازن حراي فانه يجب ان تتحقق العلاقة الحالية : 
(10-23)... مظماط د مظولا 
اوان 

(10-24)... ريل غاوررة )ارا ح نم8 رلا 


وبحل المعاد لة الاخيرة نجد ان 


(10-25)... / ميث 


الا انه وفقا لاحصاء بولتزمان نجد ان نسبة عدد الذرات في المستوي «: الى عددها 
في المستوى 2 تكون مساوية ل 


(10-26)... 7ه الل ا ناريت لوقا د وا 


حيث ان «ط ع ,© - ,28 وبذ لك فان 


(10-27)... ظ اسة 


>44 


هذه المعاد لة تعطي كثافة الفوتونات ذات التردد ” وفي حالة التوازن الحراري لدينا 
من علاقة بلانك للاشعاع الحراري ان 


10-8 ف 0 
(28 -10)... مقع ع6 - رزعاير 


وعند التعويض عن .بر من ( المعادلة (26) في المعاد لة (27) نحصل على 
(29 -10)... سق 3 رن 


(10-30)... 2 السب 


ان اول من قام باستنتاج هاتين العلاقتين هو انشتاين عام (1917) ولذ لك عرفتا 
باسمه وتشير هاتان العلاقتان الىامكانية حدوث الانبعاث المحفز بالاشعاع وان معامل 
الانتقال بين حالتين هو نفسه في حالتي الاشعاع والامتصاص ١‏ اللمعادلة ( 23 -10 ) . 
كذ لك فان المعادلة ( 25 - 10) توضح ان النسبة بين معد ل الانبعاث الآني الى الانبعاث 
المحفز تحت شر ط التوازن هي : 


(10-31)... 1[ - (ظ1وظا/نط)صلة - - 5 
فاذاكانت ” للون الااخضر هي 10:4 >5 هيرتز في درجة حرارة الغرفة فان 52م - 8 
ومنه يتبين بأن حد وث انبعاث محفز يكون مهملا بالنسبة لحدوث انبعاث اني . يلاحظ 
ان معدل الانبعاث الاني يكون مساويا الى معدل الانتقال المحفز(1 - #)عند الطول 
الموجي 60 مايكرون انيفي المنطقة تحت الحمراء البعيدة . ومن هنا يتضح صعوبة 
احداث الانبعاث المحفز في المنطقة المرئية من الطيف مع افتراض وجود شرط التوازن 
الحراري ٠‏ لذ لك فكر العلماء بوجوب احداث الانقلاب الاسكاني ( التوزيع العكسي) 
( دمتتهاناممم عدمعتم!1 ) الذي ينعد م فيه شرط التوازن الحراري وعند ئذ يصبح 
الانبعاث المحفز في المنطقة المرئية ممكنا . 


3 - 5 - 10الانقلاب 'الاسكاني 

على الرغم من اننا وجدنا ان الاحتمالية لامتصاص الاشعة تكون مساوية لاحتمالية 
حد وث الاشعاع المحفز الا انه في الاحوال الاعتيادية نجد ان 8١‏ للذرات اوالجزيئات 
التي هي في حالة توازن حراري اكبرمن كا ومن ثم فان تعداد الذرات في مستويات 
الطاقة العالية يكون اصغر بكثير من تعدادها في مستويات الطاقة الواطئة . وبالنسبة 
لغاز الهيد روجين في درجة حرارة الغرفة تصبح العلاقة بين ١/,‏ , ,2 بالصورة : 


5 3 0 ١ 
2 مه‎ | ( 3.39 - )13.9( 
وكا لد‎ * 3 


حيث عبرنا عن مستويات الطاقة بوحدة الالكترون فولت وعند د رجة حرارة الغرفة 
0 درجة مئوية تعادل 293 كيلفن وبما ان» تساوي 10-19« 6.إكولوم وثابست 
بولترمان وكا يساوي 10-23 « 1.38 جول / كيلفن ٠‏ لذا فان المعاد لة تصبح 


ا 0-159 «< 1.6 ا 10.2 ( ! لا 
سس سس اسمس 35 م« - كعك 
3 ير 10-23 ير 1.38 اد 

0 5 لي 5 


هذا العدد صغير للغاية وهكذ! يمكن القول بان اغلب ذرات الهيدروجين تعيش في 
الحالة الد ركية للطاقة ولكن اذا كانت درجات الحرارة عالية (كحرارة جوالشمس 6000 
كيلفن ) فعند ئذ ستكون نسبة عد د الذرات المتهيجة ذات اعتبار - 10-56 كذذلك 
فان نسبة عد د الذرات المتهيجة سيكون كبيرا ايضا في درجة حرارة الغرفة عند ما يكون 
الفرق بين مستويات الطاقة صغيرا جدا ١‏ 

افترض الان اننا سلطنا ضوءا تردده + على نظام ذري فرق الطاقة بين حالته 
الدركية وحالته المنهيجة يساوي :8 نتيجة لكون الحالات العالية فارغة نسبيا يكون 
الانبعاث المحتث معد وما تقريباً فاغلب الحوادث تتضمن امتصاص فوتونات ساقطة 

. من قبل ذرات في الحالة الدركية وانتقالها الى حالات متهيجة‎ ٠ 


ان هذه الذذرات المتهيجة سيكون بامكانها الرجوع بصورة مباشرة الى الحالة الدرك.ة 

اما عن طريق الاشعة الانية او المستحثة او بامكانهم اتباع مسار اخر ليغيروا حالتها الى 
مستوى واطىء اخر غير المستوى الدركي وبهذه الطريقة يمكن للذرات ان تتدرج الى 
م 


5 4 
م 75 فيزياء الحالة اله '؟ 


اسفل مقياس الطاقة باعثة عند كل مرحلة . اشعة تختلف في ترددها عن تردد تلك 
الاشعة التي رفعتهم اصلا من الحالة الدركية واستنادا الى علاقة بورفان الاشعة المحفزة 
في العملية التعاقبية والتي تدعى بالفلورة ستمتلك ترددا اوطأ من تردد الاشعةالمهيجة . 


ان احد اهم السمات المهمة التي تميزاشعة الليزرعن غيرها هوامتلاكما لصفة الترابط : 
ترابط مكاني والذي يعني ان الاشعة المستحثة لها نفس الترد د والاتجاه والاستقطاب 
كالفوتون الاصلي وكذ لك لها نفس الطور والسرعة ( ترابط زماني ). وكما هو متوقع 
فان الاشعاعات النبعثة في الانبعاث الاني لها اطوارعشوائية بالنسبة لبعضها الاخراذ لبس 
هناك اي تنسيق بين الذرات المعنية وبالتاني فان المطلوب هورفع الذرات من المسنوي 10 
الى المستوي 7 وهذا ما يدعى بالانقلاب الاسكاني : 


يمكن الحصول على الانقلاب الاسكاني بعدة طرق - الضخ الضوئي ( 0118 نام 
لمعتامه ) والتفريغ الكهربائي ( ععمقطء:ذل اوتماءماء ) والطرق ١‏ الكيمياوية 
وسنحاول هنا التركيز على النوع الاول 


4 - 5 - 10الضخ الضوئي 
في هذه الحالة يتم تسليط ضوء متألق احادي الطول الموجي بحيث ان طاقته (50) 
تكون كافية لاثارة الالكترون من الحالة الدركية والى مستوى الحالة العالية (2) | 
من نطصر 


الشكل (10-11) . 
8 

0 ار 

جع 

رط 

بط 
برط 

الحالة الدركية 5 


الشكل ( 11 -10) 


من المعروف ان متوسط زمن بقاء الالكترون في اكثر المناسيب اثارة هو 0-5 ثانية 
لذا فان الذرات المنهيجة سوف تهبط الى الحالة شبه مستقرة اوالى الحالة الدركية بصورة 
انية تقريبا . وحيث ان متوسط بقاء الذرات في المستوي شبه المستقراكبر من ثانية واحدة 
لذا فانالاستمرار برفع الذرات للحالة (2) حتى يكون انشغال هذه الحالة اكبر من 
انشغال الحالة (1) 

في هذه الحالة اذا سلطنااشعاعاعلى النظام. يتردد ط / (,5 - )> افان الانبعاث 
المحتث سيزيد كثيرا على امتصاص الفوتونات وذلك لان معظم الذرات تكون موجودة 
في الحالة (2) وهذا يعني ان الاشعاعات الخارجة تكون اشد من الاشعاعات الد اخلة 
ولكنها تمتلك التردد نفسه وتكون كذ لك بالطور نفسه . ان هذه العملية هي اساس عمل 
اللبزر( نضخيم الضوء بالاشعاع المستحث ). 


5 - 10-5 توليد الليزر 

ان وجود معظم الذرات في الحالة (2) - الشكل (!1 - 10 )سيؤدي الى تعاظم 
حد وث الانبعاث المحتث وزيادته كثيرا على ظاهرة امتصاص الفوتونات الساقطة. ان 
رجوع الالكترون من احد المستويات شبه المستقرة الى المستوى الدركي . كما يحدث اخيرا 
سيؤديالى اشعاع فوتون تكون طاقته ٠‏ مساوية لفجوة الطاقة ( ,8 - ,2 ) 


ان مرور هذا الفوتون المنبعث بذرة اخرى في المستوي شبه المستقر نفسه يمكن على 

الفور وتبعا لمبد أ الرنين . ان يشجع تلك الذرة على اشعاع فوتون له نفس التردد بالضبط 

ويعيد ها الى المستوى الارضي ومن المد هش الى حد كبير . ان يكون لكل من الفوتون 

السابق واللاحق نفس التردد والاتجاه والاستقطاب كالفرترن الاصلي تماما ( ترابط 
ماني ) وكذ لك نفس الطور والسرعة ( ترابط مكاني ). 


يمكن الان اعتباركل من هذين الفوتونين بمثابة امواج اولية ٠.‏ وبمرورها بدرات 
اخرى في مناسيبها شبه المستقرة 0 تشجعها على الاشعاح في نفس الاتجاه بنفسس 
الطور ومع ذلك . يمكن ايضا تشجيع الانتقالات من المنسوب الارضي الى المناسيب 
المثارة وذ لك بامتصاص الموجة 0 وبالتالي ينشأ تفاعل متسلسل نتيجة اشعاع مترابط 
عالي الشدة . 
ولانتاج الليزر ينبغي جعل الانبعاث المشجع متوازيا ويتم عمل هذا بتصميم تجويف 
ملائم يمكن فيه استخدام الامواج من جديد مرات عد يدة . 


طبقا لما جاء اعلاه استخد م ميمان بلورة عقيق احادية اصطناعية وردية اللو كتجويف 
رنان لبناء اول ليزر بنجاح في عام 60 . والعقيق اساسا بلورة شفافة منثالث اوكسيد 
الألنيوم (4/201) مطعمة بحوالي 005 بايونات كروم ثلائية التكافز على شكل 
0© و«الأخير هوالمسؤول عن لونها الوردي . وتكون ذرات الالمنيوم والاوكسجين 
في ( 20خ ) خاملة في حين ان أبزنات الكروم هي المقومات الفعالة ( الوسط الذي 
يتفاعل مع الاشعاع الكهرومغناطيسي : يقوم بامتصاصه وتكبيره ) . 


يعد ليزر العقيق اكثر اهمية من بين انواع ليزرات الحالة الصابة ويتم اثارة المقومات 
الفعالة ( ذرات الكروم ) عن طريق تشعيعها من مصباح وميضي( مصدة!ا 1258 ) لولبي 
عالي الشدة يمدها بالضخ الضوثي المناسب لاحداث الانقلاب الاسكاني ويوضصح 
الشكل (12 - 10 ) الهيئة العامة لمثل هذا الليزر : - وهو عبارة عن اسطوانة من العقيق 
ويتراوح طولها ما بين 12 الى 10 سم محاطة بلفات المصباح الوميضي وقد قطعت وصقلت 
نهايتاها بحيث اصبحت مستويتين ومنتوازيتين وفي ليزر عقيق نموذجي تكون احدى 
نهايتيه عالية .الانعكاسية( حوالي / 96) والاخري منخفضة الانعكاسية (حوالي / 50 ) 


الشكل (10-12) 


عند قدح المصباح الوميضي فانه يبعث ضوءاً ابيض غير ان الامتصاص يحدث 
في الجزء الأزرق -. الأخضرمن الطيف بواسطة أيونات الكروم من خلال حزم الامتصاص 
العريضة (5ل20هط دمنامءهوطة 62020 ) التابعة ها - انظر الشكل (13 - 10 ) ربهذا 
ير تفع عدد من الالكترونات من الحالة الدركية - المستوى (1) ) الى داخل العديد 
من مستويات الطاقة العريضة - المستوي (3) - الواقعة فوق المستوى الدركي . من هذه 


1 


الشكل ( 13 - 10 ) مستوبات الطاقة لابونات الكروم في العفيق 


المستويات يمكن لهذ ه الالكترونات ان تغيرحالتها انيا الى مستويات ادنى - المستوى (2) 
حيث تتجمع فيها الى درجة بحيث تصبح هذه المستويات ذات كثافة سكانية اعلى من 
الكثافة السكانية للمستوى الدركي وتحت مثل هذه الشروط يصبح العقيق مكبرا عند 
الطول الموجي 6943 انكستروم . ' 


بقى ان نذكراخيرا . ان انتقالات الالكترونات من المستوى (3) الى المستوى الوسطى 

(2) تكون سريعة وغير اشعاعية واما الفرق في الطاقة فانه يمنح الى الشبيكة البلورية 

كطاقة حرارية الامر الذي يؤدي بالتالي . الى تسخين اسطوانة الياقوت الى الحد الذي 

يمكن ان يفتتها ومن هنا فان جهاز التبريد المرافق لاجهزه الليزر . يلعب دورا رئيسيا في 

خفض درجة الحرارة الى الحد الذي يحافظ على اسطوانة العقيق ويسمح في الوقت 

نفسه باستمرار توليد الاشعة . كذ لك يفسر ارتفاع درجة حرارة جهاز الليزر السبب الكامن 
وراء استخد ام المصباح الوميضي بدلا من المصباح الد ائم الاضاءة . 


. الاسئلة 


١‏ - 10ماذا يحدث عند سقوط الضوء على المواد الصلبة ؟ وضح ذ لك 
2 .10 دا المقصود بالصفة الثنائية للضوء ؟ اشرح بالتفصيل 
3 كيف تستجيب الشحنات التي تدخل ضمن تركيب المواد الصلبة للاشعة 
الكهرومغناطيسية ؟ وضنح ذلك . 
10-4ما المقصود بالشفافية ؟ اشرح بالتفصيل 
5 - 10 كيف ينشأمعامل الانكسار للمواد ؟ وما علاقة ذلك بالاستقطاب وضح ذلك . 
6 0 عرف ما ياتي 
8- المحور البصري 
م - الانكسار المزدوج 
©- بلورية احادية المحور الموجب 
4- الشعاع الغريب 
7 10 كيف يحدث الامتصاص في المواد للاشعة الكهروضوئية ؟ وضح بالتفصيل 
10-8 اشتق المعادلة ( 11 -10) 
10-9 عرف ما يأتي 
<- الظاهرة الكهروضوئية الد اخلية 
- الامتصاص الاساس 
©- الانتقال المباشر وغير المباشر 
4-الاكزيتون 
10-0 ما الفرق بين الانبعاث الاني والمحفز 
10-1 ما هي الشروط الواجب توفرها لحدوث الانبعاث المحفز؟ 
2- 19 اشرح بالتفصيل عملية توليد الليزر . ثم اذكر خبصائصه 
3- 0الذا يفضل العقيق على غيره في توليد الليزر؟ 
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المي الوزية 


--٠: -11المقدمة‎ 1 


اذا كان بالامكان الحصول على بلورة خالية من العيوب اوالتشويه ( 06/6015 ) تماما 
فان هذ يعني ان الذرات التي تتألف منها البلورة سوف تتواجد فقط في مواقع الشبيكة 
وان ايا من هذه المواقع سوف يحتل من قبل ذرة واحدة . كذ لك فان هذه الذرات سوف 
نحتوي على الاعداد اللازمة من الالكترونات وعند اوطأ مستوى للطاقة مما يعفي 
استقرارها . 


ولكن الذرات وكما هو معلوم.دائمة الاهتزاز حول مواقع الشبيكة . والالكترونات 
يمكن ان تتهيج وتنتقل الى مستويات طاقات اعلى . ان الاهتزازالذري اوالتهيج الالكتروني 
يمكن اعتبارهما قياسا الى البلورة المثالية (اهاولاىك 8001م ) ٠‏ كعيوب في البلورة 
تعرف بالعيوب الذ رية الثانوية . اما العيوب الاخرى التي يمكن تقسيمها وبترتيب تصاعدي 


- العيوب النقطية 615 الام 
2- العيوب الخطية 15 عوانآ 


3 - العبوب السطحية 00 


3 


ان شدة التركيز لنوع معين من هذه الاختلالات في البلورة يعتمد على نوع الشبيكة 
البلورية والطاقة الرابطة للشبيكة وكذ لك على مدى التعقيد في هذا الاختلال . فبينما نجد 
ان اقصى بعد للاختلال النقطي في اي اتجاه ‏ لايمكن ان يتجاوز اكثرمن عددد قايل من 
المسافات البينية بي نالذرات فان الاختلال الخطي اوالسطحي يمكن ان يمتد ليشمل الملابين 
من الابعاد البينية الذرية في اتجاه واحد اواكثر من اتجاه . 


ان الاختلالات ليست مهمة فقط في تحديد خواص المواد الصلبة لكنها تلعسب 
ايضا د ورا رئيسيا في تكوين الحالة الصلبة للمواد خلال عملية النمو البلوري وكذ لك في 
تعين د رجة انصهارها وفي مقد ارتحمل المود الصلبة للاجهادات المسلطة.ذ لك ان الشدة 
الميكانيكية للبلورات النقيةلاتتحد د فقط بواسطة القوى بين الذرات ولكنها تتحد دايضا 
بواسطة العيوب في البناء البلوري 


هذا وعلى الرغم من التغير ( النقصان اوالزيادة ) الحاصل في الشدة الميكانيكية 
للمواد الصلبة وكذ لك الانخفاض في د رجة حرارة انصهارها بسبب وجود عيوب الشبيكة 
فان وجود مثل هذه العيوب يكون في بعض الاحيان ضروريا جدا في بعض الاجهزة 
ومن الامثلة على ذ لك يكون وجود الشوائب المانحة االمتقبلة في اشباه الموصلات ضروريا 
جدا لتحديد الخواص الكهربائية لهذه المواد كما ان خلط الكاربون مع الحديد يؤدي 
الى زيادة تحمل هذا الاخير بشكل ملحوظ ( الحديد يكون رخوا في حالته النقية ) . 

على ضوء ما تقدم وما لمسناه من الاهمية في التعرف على طبيعة ونوع اختلالاات 
الشبيكة في المواد الصلبة لغرض تحديد سلوك هذه المواد الصلبة سنحاول هنا التكلم 
بشيء من التفصيل عن اهم الخصائص المميزة لهذه الاختلالات وانواعها . 


2 - 11 العيوب النقطية : 


يعرف الاختلال النقطي بانه عدم انتظام في البناء البلوري ويكون محل تواجده 
في الشبيكة البلورية ويمتاز بان اقصى بعد له في اي اتجاه لايتجاوز اكثرمن عدد قليل 
من المسافات البينية بين الذرات . لذا فانه اما ان يكون على شكل فجوات اوذرات اضافية 
وهذ والاخيرةاما ان تكون ذرات اضافية بينية (5)011281,ع1م:) اوذرات اضافية 
استبد الية ( 0110081ا]5)1طلا5 ) 


11-2-1الفجوات 


تتواجد الفجوات 1780800165 في كل البلورات بغض النظر عن الطريقة اللي 

يتم فيها تحضير البلورة . ان السبب الكامن دراء ظهور واختفاء هذه الفجوات باستموار 

هوالتذ بذب الحراري للذرات حول مواقعها في الشبيكة . ذلك هوانه في كل درجات 

الحرارة التي هي فوق الصفرالمطلق تكون الذرات عرضة للتذ بذ ب الحراري حول مواقع 

التوازن في الشبيكة البلورية بمعد ل سعة تزداد بازدياد درجات الحرارة . فاذا كان هناك 

. عند درجة حرارية معينة .. عد د كبير من الذرات المختلفة ذات السعات المختلفة فانه 

يصبح من المحتمل وبشكل كبير ان واحدة من هذه الذدرات او اكثر سوف تنزاح عن 
موقعها الشبيكي المنتظم مخلفة بذلك الفجوة - انظر الشكل (1 -11). 
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الشكل(] - 11 ا الطريقة التي تتكون فيها الفجوة داخل البلورة 
ان الدرة المزاحة اما ان تتخذ موقعها في مكان ما في الشبيكة بين الذرات كذرة 
اضافية ذاتية وانذاك يدعى الاختلال الناتج ( الفجوة ) باختلال فرنكل إععامعم"1 ) 
06101 اوان هذه الذرة المزاحة تنتقا ١‏ 1 050 
رامع ١‏ 2 ن هده للاره لمراحة تنتقل لى سطح البلورة وعند ئذ بدا عى الاختلال 
النائج ( الفجوة ) باختلال شوتكي ( أععاعل و11 م5 ) - انظر الشكل (11-2) 


13 


6 م 6 © 0 
مهم 6 6 © 0 
ه ه د هد الي 3 
060 6ه همه 28-8 و 
م قاد كوه ب :7 87د وك 8 831 
ر٠ط)‏ )2 
اختلال شوتكي اختلال فرنكل 


الشكل د 1 ) اعتلالات الشبيكة 


ست الطاقة الاضافية اللازمة لادخال الذرة المراحة بين ذرات الشبيكة الاخرى 
فان اختلال فرنكل يحتاج الى مقدار من الطاقة اكبر مما يحتاجه اختلال شوتكيء لهذا 
السبب فان اختلال فرنكل لايتواجد في “المعادن الا تحت ظروف خاصة مما يشير الى 
حقيقة ان الفجوات تتواجد عادة قريبا من السطوح الحرة والحد ود الحبيبية مولع 
165 لص يلوط وكذ لك الانخلاأعات و5مه10 1515ل بدلا من ان تتولد داخل البلورة 
وذلك لعدم الحاجة الى توليد الذرات الاضافية اي عدم الحاجة الى الطاقة الرائدة. 


5 


2 11-2عدد الفجوات في البلورة (اختلال شوتكي) 
لدينا من النتائج المعروفة في الديناميكا الحرارية ان طاقة هيلموهولتر الحرة 


لإقكعمء ععع] 2اامطصاءن] للبلورة ء تعطى بواسطة 
(1]1-1)... 2-5 د برم_ 
حيث تمثل ] الطاقة الداخلية للبلورة 1 درجة الحرارة المطلقة 5 الانتروبي 
حيث ان 

(11-2)... لا ماوكا - 5 
حيث تمثل وا ثابت بولتزمان بينما « عدد الطرق التي يمكن ان ترتب قيها 
الذرات نفسها د اخل البلورة 


افرض الان ان البلورة تحتوي على عد د ١‏ من الذرات ران هناك ه من ازواج 
الفجوات الناتجة عن ازالة دمن الك وهمناه و من أك وممزمه من داخل 
البلورة لذا فان عددد الطرق . التي يمكن معها ازالة اي من هذه الايونات تعطى بواسطة 


5 لج همح 2(...)88 - 80)ز1 - انر 
11-3 لت 5 


عليه فان عدد الطرق المختلفة التي يمكن بها تكون 5 من ازواج الفجوات . يمكن 
حسابها من تربيع المعادلة (11-3) ذلك لان عدد الايونات السالبة يساوي عدد 
الابونات الموجبة . ان زيادة عدد الفجوات اللمتولد سيؤدي طبقا للمعادلة (11-2) 
الى زيادة الانتروبي للبلورة . حيث ان 


8 ا 
(11-4)... | للج مه - كه 


والذي يؤدي بدوره الى تغير في طاقة هيلموهولتز الحرة بمقد ار 
رك-11).. 45 - عه د عد 


اوان 


, 3000 2 ناا 
(11-6) اص | ماسج | فاكر» ديق هد عه 


للق 


حيث تمثل ,5 الطاقة اللازمة لازالة زوج من الذرات داخل البلورة لذا فان م81 
تثل التغير الكلي في طاقة البلورة . 


لدينا من تقريب سترلنك دنهم تجحمعممة كع متلعتاك أن 
(11-6).. عر - برصماع > ! »امل 
لذا فان ع ا 
! حت ّّ 1 5 0 
[زأمما إزم- ل ز[)م -إلزط ]2 >< 1 م أ" 


0 


ره - 88)ماره - له)-لا - لالمالا ]2 
زمهام- رم - )مارم - ل ) - لمالا 2 
(11-7).. 


عند التوازن الحراري تكون طاقة هلموهولتز الحرة للبلورة في ادنى مستوياتها وبالتالي 
| فان المشتقة الاولى لهذه الطاقة تكون مساوية للصفر 


0 


ره )ل 
هم رم - لل)ام] آأيكاة دمع - 0 ع ا 
(11-8)... / كلل ) «التيكلة - رع - 
(و-1)... شعي | مجيعة دبع 
(1-10ل). د رت الم 
1 


ان عدد الفجوات في البلورة يكون عادة . اصغرمن عدد الذرات في البلورة وعليه 
فانت ‏ 1 >> م وبالتائي فان /< - 5 - 77 وبالتالي فان العلاقة (11-10) 
اعلاه تختصر الى 


تور28 مك دح زح عام 


..)!11- 1 


ولف 


فعلى سبيل المثال . اذاكانت الطاقة اللازمة لازالة زوج الايونات من كلوريد الصوديوم . 
هي 200 لذا فان عدد الفجوات سيكون عند درجة حرارة الغرفة تبعا للمعادلة 
(11 -11) .مساويا ل *'10 فجوة /م” بينما تكون عد د *دلار -إ0 في ثصسا 
مساوي 1 102 لذا فان هناك فجوة واحدة لكل "!10 ايون . لذا فان اهمال م 
مقارنة مع ١‏ في المعادلة (10-!1) يكون معقولا. وعلى الرغم مما جاء اعلاه . 
فان عدد الفجوات يزداد بسرعة عند ارتفاع درجة الحرارة فاذا كان عدد الفجوات 
عند درجة حرارة 30016 هو 10'3 فان عددها سيكون عند 9001 
هو 102 فجوة - لذا فان رفع درجة الحرارة بعامل قدره 3 يسبب زيادة في 
في عدد الفجوات بمرتبة قدذرها ”'10 ويوضح الشكل (3 - !!) العلاقة الخطية 
بين )عه و 35 .حيث ان انحد ارالمستقيم الناتج هو 
6 ( لذا فانه بالامكان حساب الطاقة الداخلية للبلورة 3 


الشكل (3 - 11 ) تغيرعدد الفجوات (:) مع معكوس درجة الحرارة 


1 


و-11-2 اختلال فرنكل 


مرة اخرى ان التغيرفي طاقة هيلموهولتزالحرة للبلورة بسبب خلق « من اختلالاات 
فرنكل . سيكون مساويا ( 
اا إلا 
(11-12). 0 002 يا ,8م دم 
حيث تمثل 5 الطاقة اللازمة لازاحة الذرة من موقعها الاصلي في البلورة المثالية 
الى موقعها بين الذراتول! عدد الذرات في البلورة و ,20 عدد المواقع البينية التي 
يمكن للذرات احتلالهاً 
لدينا مر صيغة سترلنك ١‏ ات 

اا إلا 


رم - ل)- اللمالا + لمالا ح- (١‏ + 


١ 5 70‏ م 
إمارم + بل ) !مارم - 188) 


(11-13).. مملم2 - رمح إلا )ما ره - بل ) ع رم ح- )ما 


وعند التعويض عن المعادلة (13 - !1) في المعادلة (12 -11) واخذ التفاضل لها 


بالنسبة [ 3 . نحصل على 
م الا - - 
(11-14) ا احا ل ا معيعر د ع 5ف 
١: 8‏ 00 
ا ون 01 1 
عند التوازن لدينا ان 00-0 وحيث ان م < < لم 
وكذ لك م<< 1 لذافان 
: إلحااها 3 
: - - ا د ل 
(15 -11).. مم2 - ر لالط )ما 5 لقا 9 
وبعد الترتيب نحصل على 
3 1 
6 -11)... * ج55 شيخ كدت ا 
) ( 2 اقلخ )ما 5 0 
اوان 
(11-17)باف تم8ة ادع 2 ار اإلؤله ) دام 
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واضح ان العادلة (11-17) لها نفس صيغة اللمعادلة (11 - 11) وان وجود 
اختلال فرنكل او شوتكي يعتمد اساسا على قيمة كل من (م5:.5 :على اية حال 
ان تقد يرالطاقة اللازمة لخلق الفجوة - طاقة التكوين مع اويظ ‏ لإمقعمع ممنمخهمعه)_- 
يمكن ان يتم عن طريق تصور الذرة عند موقعها في الشبيكة بأنها مرتبطة الى جاراتها 
بعداد من الأواصر الكيميائية التي تمسكها في موقعها وان ازالة هذه الذرة يعني كسر 
هذك الأواصر . الأمر الذي يلزم مقدارا من الطاقة مساوياً الى حد ما الى عدد الأواصر 
( عداد الاحدائيات ) مضنذوباً بالطاقة اللازمة لكسر الآصرة الواحدة . وحيث ان الطاقة 
اللازمة لكسر الآصرة الواحدة هي حوالي 0.5 اليكترون فولت . لذا فاننا نتوقع ان 
طاقة التكوين سوف تكون مساوية الى اليكترون فولت ٠‏ وهو ما يتفق مع المشاهدات 
العملية . 


الان وعلى فرض ان البلورة هي في حالة توازن حراري عند الدرجة الحرارية + 
كل ذرة عندئذ . سوف تنذ بذ ب جيئة وذهابا حول موقع تعاد لها وان معدل الطاقة . 
عند درجات الحرارة العالية ٠‏ هي 1م316 . هذه الطاقة عندهما تكون درجة 
الحرارة 25 درجة مئوية . تساوي 0.08 الكترون فولت وهي بذلك اقل من 
طاقة التكوين للفجوة . لذا فانه لا يمكن خلق الفجوة عند هذه الدرجة الحرارية . 
ان الكمية 75و36 تمثل فقط . معدل الطاقة للذرة وليست الطاقة الحقيقية 
عند كل لحظة خلال تذ بذبها . 


2-4 -11 الذرات الاضافية 


يلاحظ من الشكل (4 -11) ان الذرة الاضافية باستطاعتها احتلال واحد 

من موقعين متميزين في البلورة . فاذا كان موقعها في الشبيكة . ياخذ مكان الذرة 
الاصلية فانها تدعى عند ئذ بالذرة الاستبدالية 5 مات أقده ان زارط ناد , اما 
اذا احتلت مكانها بين الذرات الاصلية للبلورة فانها تدعى حينذاك بالذرة البينية 
همان [118ن)101615 < وتكون ‏ على نوعين ذاتية اذا كانت من: نفس نوع 
' ذرات امادة اوذرات زائدة تدخل الى شبيكة البلورة اما في اثناء عملية نمو البلورة 
اويتم ادخالها بواسطة الطرق المعتادة عند تطعيم المواد وتدعى بالذرات البينية الشائبة 
واذا تساءلنا عن اي الموقعين سوف تتخذه الذرة الاضافية . فهذا يعتمد على 


ه41 


حجم هذه الذرة بالنسبة الى الذرة الاصلية فكلما كانت الذرة صغيرة كان احتمال ٠‏ 
كونها ذرة بينية اكبر . ففي المعادن تكون الذرات البينية هي الكاربون والنايتروجين 
والاوكسجين والتي هي ذرات صغيرة يكون نصف قطرها اقل من 08 انكستروم 
الا انه يجب ان نتذكر انه من غير الممكن ادخال ذرة اضافية في المعادن المرصوصة 
كما هي الحال في النحاس او الخارصين ولكن الامر يصبج مختلفا في الشبيكات المفتوحة 
نسبيا مثال ذلك الماس حيث ان هناك العديد من الاماكن لهذ الذ رامت الاضافية والتي 
يمكن توفيرها باعادة ترتيب بسيط للذرات المجاررة والقريبة . 
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ذرة بينية اضافية 
شائبة 


الشكل ( 4 - 11 ) انواع الذرات الاضافية في البلورات 


ان طاقة البلورة تزداد عند تكون الذرة اضافية . ذلك لان هذه الاخيرة سوف 
تحشر نفسها في منطقة تصبح قوى التنافر بينها وبين جاراتها كبيرة جد! . ان حساب 

. طاقة التكوين للذرات الاضافية بصورة دقيقة لا تبدومهمة سهلة ٠‏ ذ لكءلان منشأ هذه 
الطاقة يكون مختلفاً في الشبيكات المختلفة كذ لك فان قيمة هذه الطاقة تختلف هي 
الاخرى باختلاف البلورات . ففي البلورات المتراصة مثال ذلك بلورات المعادن 
زمءط).(ع8) تكون” طاقة التكوين عادة كبيرة وربما تصل الى 3 اوالى 5 
اليكترون فولت بينما تكون في البناء المفتوح صغيرة ومثال ذلك الجرمايوم . 


لحف 


وباتباع نفس الخطوات عند حسابنا عدد الفجوات في البلورة ١‏ نجد ان علاد 
الذرات الاضافية في حالة التوازن الحراري, (بم) في بلورة معينة هي : 


(18 -]!)... 7م28 دع يلم د بن 


حيث تمثل 5 طاقة التكوين للذرة الاضافية وم هو عدد صحيح (عادة ما يكون 
صغيرا ) والذدي يحدد عدد المواقع المتوفرة للذرات الاضافية في الشبيكة . 

هذا وكما رأينا ٠‏ ان اختلال فرنكل هو نوع من الذرات الاضافية الذاتية وان 
الشوائب الاضافية تتواجد عادة عندما تتواجد. ذرات غريبة داخل الشبيكة البلورية 
وتتخذ مواقعها في الفراغات بين الذرات . ان طاقة التكوين لهذه الشوائب هي نوع 
من الاجهاد المرن للشبيكة وعليه فان دخولها الى الشبيكة يكون سهلا ذلك لان 03 
للذرات الصغيرة هي اقل مما للذرات الكبيرة . ان الامثلة على الذرات الصغيرة 
كثيرة ومنها ذرات الهيدروجين والكاربون والاركسجين والنيتروجين والني يمكن ان 


تكون ذرات اضافية شائبة في المعادن . 


3 - 11 العيوب الخطية (الانخلاعات) :.- 


الانخلاع 8 نوع من الاختلال الخطي الذي يصيب الشيكة 
البلورية وهو العامل المسوول عن الانزلاق الناشيء من الاجهادات الصغيرة . ان 
الافتراض الاساس لنظرية الانخلاع هوان الشبيكة ليست متماسكة تماما . ذلك لانه. 
في حالة التماسك فان جهد القص ‏ 50625 2وءطه الجهد اللازم لفصم 
مستويين من الذدرات احدهما عن الآخر . يجب ان يحرك الذرات فى النهاية 
البعيدة مسافة مساوية لتلك التي تتحركها الذرات في النهاية القرببة ْ 

ان لدونة المعادن النقية هي بالضرورة بسبب وجود الانخلاعات التي تقلل من 
مقاومة المعادن للسيلان المرن . ذلك لان الانخلاعات تكون حرة الحركة اذا ما تم 
منع مثل هذه الانخلاعات من التحرك فان شدة التحمل لخثل هذه المواد سوف تزداد 
بشكل كير . ظ 

ان مفهوم الانخلاع يساعدنا كثيرا على فهم الكثير من الظواهر المرافقة لسلوك 
المعادن وان هناك نوعين من الانخلاعات هما : الانخلاع الحاقفي ‏ 150158وذل عهله 
والانخلاع البريمي لمكتل عو ١‏ 


ينف 
ء 707 فيزياء الحالة الصلبة 


على اية حال وقبل التعرض لكلا النوعين من الانخلاعات . يكون من الضروري - 
ان ندرس اولا شدة التحمل في البلورات والطريقة التي يتم بها حسابها 


11-3-1 شدة التحمل في البلورات الاحادية : 


تنظلك الباورات الاحادية شدة تحمل اقل بكثير مما هو متوقع من نظرية المرونة 
البسيطة . ان شدة التحمل عادة ما تقاس بد لالة حدود ا مرونة اننا عتأاقداء 
والذي يعرف بأنه اعلى جهد يمكن للبلورة ان تتحمله قبل الانهيار اي الخروج ‏ عن 
حد المرونة.هذا وقد وجد فرنكل اء85701 طريقة نظرية بسيطة لايجاد شدة 
القص فى البلورات الاحادية . لفهم هذه الطريقة سنعرف قوة القص بالقوة اللازمة 
لفصم مستويين من الذرات احدهما عن الاخر. 


في مناطق الاجهاد الصغيرة يرتبط الجهد + بالازاحة 5 بالمعاد لة 


ا 
(11-19)... 0 
تمثل 4 المسافة العمودية بين المستويات الذرية - انظر الشكل رم5 -11)ر.© 


عامل القص ويساوي حوالي 1011 ذاين /سم . 


الان اذا فرضنا استمرار الازاحة الى الحد الذي تقع فيه الذرة (1) فى منتصف 
المسافة بينها وبين الذدرة (3) .فان توازت المستويات الذرية سوف يختل ويصبح غير غير 
مستقر وحينئذ يؤول الجهد الى الصفر - انظر الشكل (ه5 -11) - وكقريب اول 
يمكن التعبير عن الجهد : «الازاحة 8 بدالة جيبيه . اي ان : 
(20 -11).. 26 5 ب ( 00 
حيث يمفل0 المسافة البينية بين الذرات 

يلاحظ ان المعادلة (20 -11) اعلاه تؤول الى المعادلة ‏ (11-9) لقيم 
8 الصغيرة . اما عند جهد القص الحرج 2+ فان الشبيكة تصبح في حالة غير 
ا ا ا له ١‏ 
(21 -11). و ع 


ينث 


00000 5 7 آ2 
عندما تكون 6-2 اوان 2 - ج- -0 
الان اذاكانت 4 -24 فعندها يكون > مساويا! 
اك 
2 -11).. مويه بت رد 
) ا( 6 - 26 1 


اي ان جهد القص الحرج يساوي تقريبا 2 معامل القص 

على اية حال . عند مقارنة النتائج التجريبة مع القيم المحسوبة من المعادلة ( 22 - 11 ) 

وجد ان القيم المشاهدة للحد المرن هي اقل بكثيرمن القيم التي حسبت باستعمال المعادلة 

اعلاه . ومع هذا فانه بالامكان تصحيح المعادلة النظرية لتتفق مع التجربة لو اخخذنا في 
الاعتبار القوى الد اخلية المؤثرة بين جزيئات البلورة وكذ لك التراكيب ذات الاستقرار 
الميكانيكي التي يمكن ان تأخذ ها الشبيكة في حالة قصها . وبأخذ هذين العاملين البت 

ماكتري ( عنزددعءاء1 ) ان القيمة النظرية لشدة القص تنخفض الى م وتناظر 


هذه القيمة اجهاد قص حرج قدره درجتان تقريباً . 
ا ا 
| 0 
6 أممممعءدام05 1 2 
| ِ/ 
1 8 
| 


2 6 أمممممع2 أمدزم مض 0 


يار لاوعممة أدأأممامط 


1 
| 
| 
ا 
١‏ 
ا 
ا 
1 
١‏ 


7,ذ55ع51 )ومم5 6 آج 


الشكل ر 5 - |[ ) نفيرجهد 2 
القص + الازاحة نم 


000 ا 


11-3-2الانخلاع الحافي : 


يعرف الانخلاع الحافي دمتاءواةاأل عوله ‏ بانه نوع من الانخلاخ الخطي 
ويكون محل حدوثه الشبيكة البلورية وان ابسط انواعه هوالدي يكون فيه خط الانخلاع 
مستقيما . يتحدد موضع هذا الخط بمستوى رأسي تزداد كثافة_الذرات في الجزء 
العلوي منه ويمتسد'. انخلاع الحافة البسيط بغير حد ود في مستوى الانزلاق وفي اتجاه 
عمودي على اتجاه الانزلاق - انظر الشكل (11-6). 


© 
2 4 
556066 
> 
6666 
66 
6 


ب 


٠ 
0 
٠ 
58 
0 
2 


الشكل ر 6 - 1! ) الانخلاع الحافي في البلورات 


ان تكون الانخلاع الحافي في البلورات يمكن ان يتم تصوره عن طريق عملية 
الانزلاق في البلورة فاذا ما سلط جهد قص على النصف الاعلى من البلورة ومن احد 
الجهات مع الحفاظ على الجانب الاخر متماسكا . فان الانزلاق سوف يحدث في 
تلك الجهة ويوضح الشكل (7 - 11 ) ان الجانب الايسر قد انزلق مسافة تساوي ثابت 
الشبيكة نتيجة لتسليط الجهد على النصف الاعلى من هذه البلورة ومن الجهة اليسرى . 


326 


0 


الشكل ( 7 - 11 ) حركة احد الانخلاعات بتاثير قص يعمل على نحريك السطح العلوي للعينة 


077 


ان الجهد الخارجي اللازم لتحريك الانخلاع وحد وث الانزلاق . يكون في العادة 
صغيرا وقد اثبتت الحسابات التي اجريت : ان الجهد اللازم لتحريك الانضلاع في 
بلورة غير مثالية يكون صغير في قيمته وقد لايتجاوز 05 داين / سم' . لذلك يمكن 
القول ان الانخلاعات تزيد من لد ونه البلورات وتحرك انخلاع واحد خلال البلورة 
يكافيء انزلاقاً طوله يساوي طول وحدة الخليه . ان حركة انخلاع الحافة في البلورة 
يشبه انتقال انثناء صغير عبر سجادة . ٠‏ وفي هذه الحالة ينتقل الانثناء من ناحية الى الناحية 
المقابلة والوضع النهائي يكافيء انزلاق السجادة وحركه الانثناء أسهل وأيسرمن احداث 
الأنرلاق في السجادة 


على اية حال ٠‏ ان النتيجة النهائية هذه العملية هي انه في مكان ما في منتصف 
الجزء العلوي من البلورة سينشأ نصف مستوى إضافي من الذرات يمثله الخط - لكون 
الرسم في بعدين - المؤشر بالنقاط الدائرية - انظر الشكل( 11-8)هذا المستوى الاضافي 
من الذرات هو الانخلاع ويعرف بالانخلاع الحافي اما الخط الذي يمثل انتهاء نصيف 
المستوى الاضافي والعمودي على الورقة خلال النقطه 4 فيدعي بخط الانخلاع أو 
احد اي الانخلاع وهو يمتد بغير حدود في مستوى الانزلاق وباتجاه عمودي على 


اتجاه الانزلاق . 5 
وي 


لفف 


الشكل( 8 - 11 )خط الانخلاع والمستوى الاضافي من الذرات في انخلاع الحافة 


1-3-3 الانخلاع البريمي :. 


هو النوع الثاني من انواع الانخلاع ويوضحه الشكل (11-9)): ويكون الحد 
الفاصل بين الجزئين المنزلق وغير المنزلق من البلورة موازيا لاتجاه الانزلاق بدلا من ان 
يتعامد عليه كما هوالشأن في انخلاع الحافة - انظر الشكل (10 - 11 ) .فلوتصورنا انه 
بالامكان قطع 'البلورة بسكين حادهالىجزاين ثم اعيد الجزاءن من جدديد بعد ازاحة 
احد هما الى الاعلى او الى الاسفل . من موضعه الاصلي بمقد ار ذرة واحدة فان الشكل 
الناتج هو نفس الشكل الذي ينشأمن أثر انخلاع بريمي ‏ 116505هه515ال «عءة . ان 
الازاحة المذكورة تعادل قصا قدره ذرة واحلاة . ان سبب تسمية هذا النوع من الانخلاع 
بالبريمي يعود الى انه اذا ما تحركنا في المستويات الذ رية المتعاقبة حول الانخلاع ٠‏ وكما 
هو موضح بواسطة الاسهم - الشكل .(11-11) ٠‏ فاننا سنجد ان المستوى الناتج هو 
بالحقيقة مستوى حلزوني . 
على اية حال ٠‏ تعتبر منطقة الانخلاع البريمي منطقة ذات اجهاد كبيركما هوعلية 
الحال في الانخلاع الحافي ‏ بسبب الانزلاق - إلا أنه اجهاد من نوع قص لا يسبب 
تغيراً في حجم البلورة كما يحدث في الانخلاع الحافي . كذ لك فان طاقة الانخلاع 
البريمي . طاقة الاجهاد المرافقة للانخلاع ؛ هي من نفس مرتبة طاقة الانخلاع الحافي 
وتكون مساوية الى حوالي 0 الكترون - فولت لوحدة الاطوال الذرية . هذه الطاقة 
هي كبيرة الى حد ما عند مقارنتها مع الطاقة الحرارية عند درجة حرارة الغرفة وبهذا 
فان الانخلاعات لاتتولد حراريا وانما بالمعالجة الميكانيكية كاللوي والطرق . 
هف 


6 60لا دعوورن8 


أأناءأء 15هو]نا8 


أأناءماء 5هوانا8 


5 مولا 5دهورنا8 


الشكل ( 0 - 11 ) دوائر ومتجه برجرز في الانخلاعين (4) الحافي و(6) البريمي 


0 


الشكل ( 11 - !1 ) المساحة المظللة تمثل منطقة الانزلاق والخط (1 يمثل الانخلاع البريمي اما الخطوط على السطع 
العلوي فتمئل المستويات الذرية (التقطتان ع , '8 كانتا منطبقتين قبل حدوث الانزلاق) . 


بقي ان نذكر هنا ان أي خطعام للانخلاع هو بالحقيقة انخلاع مركب . نشتمل 
على كلا النوعين من الانخلاعات : 
الانخلاع الحافي والانخلاع البريمي - انظر الشكل (12 -11). في هذا الشكل تسم 
تمثيل الانخلاع المركب بالمساحة المضللة وألتي يحدها الخط المنحني بينما ظهر الانخلاع 
الحافي في الجهة الامامية اما الانخلاع البريمي فقد ظهر في الوجه الايمن . 


ذذ كذ 


1 
كت‎ 
03 
)اؤ5١ظ‎ ١١ 
9 906 8 


/ْ 

0 

0 
لحك 


1 
, 


الشكل ( 12 - !1 )الانخلاعات المركبة في البلورات 


خف 


ان الحصول على مثل هذا الانخلاع يمكن ان يتم عن طريق فصل الذرات الواقعة 
على جانبي السطح الذي يحد ده المنحني السابق وتمثله المساحة المظلله ومن ثم العمل على 
ازاحة المادة الواقعة على احد جاني السطح بمقدار ١‏ بالنسبة للسطح الأخرء حيث 
يمثل 0 مقدار الازاحة واتجاهها وبدعى بمنجة برجرز . ويلاحظ في الشكل انه على 
الرغم من ان دائرة برجرز قد ظهرت باتجاه عقرب الساعة بالنسبة للانخلاع الحافي وبعكس 
اتجاه عقرب الساعة بالنسبة للانخلاع البريمي إلا ان 6 قد ظهر وله نفس الاتجاه 
والقيمة في كلا الانخلاعين . 

على اية حال إن الازاحة النسبية لاحد الجوانب اعلاه ‏ اما ان تحددث فجوة في 
البلورة اوانها تسبب تشابكا في الجزأين معتمدا بذلك على اتجاه الازاحة فاذا ما حداثت 
الفجوة فانه يلزم اضافة جزء من المادة لمائها أوان ازالة جزء من المادة لمنع التشابك . 
حينئذ تنحرك المادة لتحصل على توازنها الداخلي وبذلك نحصل على شكل من الاجهاد 
هوبعينه ما ينشأ عن الانخلاع اما خط الانخلاع فيمثله المنحني المرسوم داخخل البلورة . 


11-4 العيوب السطحية : 


وهي عيوب مستوية 65ل عهقام وهي بذ لك تمتد في بعدين ويكون محل 
حدوثها عند سطوح البلورات الا ان سمكها قد يتجاوز اكثر من قطر ذري واحد داخل 
البلورة ٠‏ وتكون على نوعين : 


د الحدود الحبيبية : 


تظهر الحد ود الحبيبية 5غ516لصناهط صدلع في المواد العديدة التبلور وهي بذ لك 
تمثل الحد ود الفاصلة بين هذه البلورات الد اخلة ضمن تركيب امادة ( البلورات ذات 
التركبب الكيمياوي نفسه . - انظر الشكل (11-13) او بين تلك البلورات ذات 
التراكيب الكيمياوية المختلفة. 
ان وجود ظاهرة تعدد التبلور عصذالةاويىك برامم في المواد ٠‏ شيء مالوف 
فقطعة من الحديد او النحاس لا تكون في العادة بلورة واحدة. ان ظاهرة تعدد التبلور 
في المواد تحدث اثناء عملية التصلب دهناه 110111 للمواد اواثناء عملية اعادة 
التبلور مه2201ذالقاوزءة: 


نكف 


الشكل ( 13 - 11 ) ترتيب الذرات عند الحد ود الحبيبية في البلورات 


مما جاء اعلاه يتبين لنا ان وجود ظاهرة تعد د التبلور ٠‏ يشير الى ان هذه البلورات 
ليست باتجاه واحد وانما تتخذ اتجاهات مختلفة بحيث ن الزاويا التي تعملها البلورات 
مع بعضها الاخر تكون عادة . اكبر من :15 -10. ولهذا السبب فان الحد ود الحبيبية 
تعرف ايضا بالحدود ذات الزوايا الكبيرة 165 لصنوط عاعمة طعتط 

ان الطاقة التي تمتلكها الحدود الحبيبية هي عادة طاقة عالية ! - 0.2 جول / "م 
وكنتيجة لذ لك فههي عيوب غير متوازنة وبالتامي فان البلورة تعمد دائما الى التقليل مسن 
مساحة الحدود الحبيبية - انظر الشكل (11-14)بغية التقايل من الطاقة الحرة للبلورة . 


)( 9 


)6) 
الشكل ( 14 - !1 )الكيفية التي يتم بها تقليل الطاقة الكلية للحد ود الحبيبية في البلورات الناء (2) نمو 
الحبيبيات الحد ودية في المواد احادية التبلور (6) تجمع الحبيبيات على بعضها في ا مواد عد يدة التبلور 


حسمدا 


فق 


على اية حا . ان طاقة الحدود الحبيبية التي تفصل بين البلورات ذات التركيب 
الكيمياوي نفسه . تعتمد فقط على درجة عدم التوافق بين اتجاه البلورات المتجاورة 
اما في حالة البلورات ذات التراكيب الكيمياوية المختلفة فان الطاقة تعتمد على مدى 
عدم التشابه الكيمياوي . 


من جهة اخرى . عندما يكون عدم التوافق في الاتجاه بين البلورات المنجاورة 
ذات التركيب الكيمياوي المتشابه هواقل من 10 - انظر الشكل(11-15)- فان الحدود 
الفاصلة عند ها تدعى بحدود الزوايا الصغيرة 5معءتلمناهط 6اعمة اأقدد ٠‏ وهي 
تنقسم الى نوعين : (1) حدود انحدارية 5غن,ءلهنوط ]11) ,(2) حدود ملتوية 

( وع عله نامط )815 ) 


الشكل ( 15 - 11 ) حد انحد اري يتكون من عدد من انخلاعات الحافة المفصولة عن بعضها بمسافات متساوية 


ان الحد ود الانحدارية يمكن ان تتولد من عد د من انخلاعات الحافة بينما تنتتج 
الحد ود الملتوية من الانخلاعات البريمية . ان زاوية علدم توافق الاتجاه للحدود 
الانحدارية 35 يعطى بواسظة 


5 
(11-23)... لد مونم 
1 01 


يفف 


حيث يمثل ( متجه برجرز بينما يمثل 8 المسافة بين الانخلاعين -الشكل (11-14) 


م التوائم :- 

بالاضافة الى الحد ود الحبيبية هناك عدد من العيوب المستوية . والاكثر شيوعا منها 
التوائم #105 . تعتبر عملية تكوين التوائم نوعا من التغير اللدن للبلورات وتظهر في 
بعضها وعلى وجه الخصوص في تلك البلورات التي تنتمي الى المواد البلورية المكعبة ذات 
الاوجه المتمركرة (©© ) 

عند تكوين التوائم تنشأ كمية صغيرة من الازاحة (اقل من ثابت الشبيكة) على 
المستويات البلورية المتجاورة ٠‏ وجزء البلورة الذي يتغير بهذه الكيفية يرتبط بالبلورة 
الاصلية كما لؤكانت بينهما مرآة مستوية فيصبح احد الجزاين صورة للجزء الاخر . اما 
المرآة نفسها فتمثل مستوى التوأمة - انظر الشكل 15 -11) 


الل 
5 
9ه و0 
0م 9ه © م 
© 209 © © © 
0 0-9 0-2 0 
0 60 22 © |02 ه 2 08 0 
ع 60 2ه © 508 2 0ه 2 
6 م2 في © 9505 505 00ت 
6 0م ه ل و ل مكو لرضل 
00 9 ا ل 
كه أ م0 
0 ا 0 


الشكل ( 16 - 11 ) التوائم في البلورات 


ان الجهد اللازم لاحداث عملية التوائم في البلورات يكون عادة اكبرمن الجهد 
اللازم لاحداث الانزلاق ٠‏ وبهذا فان الانزلاق يعتبر على وجه العموم عملية تشويه 
اعتياد ية في المعادن . فعلى سبيل المثال . يكون جهد التوامه اقل حساسية للحرارة مما 


274 


هوعليه جهد الانزلاق وبهذا فان التوأمة تكون هي الاكثر حدوثا عند انخفاض درجة 
الحرارة . هذا ويتم حدوث عملية التوامة عن طريق: : - 


-١‏ خلال عملية نمو البلورة ويدعى بالتوائم النامية 195" »همع او عن طريق 
2- التشوبه الميكانيكي كالطرق مثلا وتسمى بالتوائم المشوهة 5مذنا مهنأ صسرم]اعل 


3- اوبسبب من التغير الذي يطرأ على التركيب البلوري للمواد والناتج من عملية 
صهر لمادة البلورية ثم اعادة تصلبها 1 
ً/ 2 
يخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع امءطئ_مهددهحات /داتمعل /رعممع اءمد/ رعم ا 


لحف 


الاسئلة 


- 11ما المقصود بالبلورة المثالية ؟ وضح ذلك 
2 - 11ما تأثيروجود الشوائب على سلوك المواد (كهربائيا وميكانيكيا - - - ) وضح ذلك 
11-3ها المتقصود بالعيوب النقطية ؟.اذكر انواعها 
4 - 11اشتق المعاد لة(11-11)ثم بين معنى كل رمز فيها 
5 -11هل ان نظرية الانصهار تعتمد على التوليد المستمر للفجوات ام على حدوث ٠‏ 
الانزلاق ؟ وضح ذلك 
6 - 11على فرض ان لديك بلورة مثالية ارسم العلاقة بين الكثافة لهذه البلورة كدالة 
ل(2) اختلال فرنكل(0) اختلال شونكي 
7 -11اشتق المعادلة (17 - 11 ) . ثم بين معنى كل رمز فيها 
8 - 1إما المقصود ب 2 -الذرات الاضافية 
6- العيوب الخطية 
- جهد القص 
ل- العيوب المركبة , 
9--11هل ان متجه برجرز يتغير مع تغير حجم دائرة برجرز ؟ وضح ذلك 
0 -11ما المقصود بالعيوب السطحية ؟ وايهما اكثر حد وثا في البلورات ؟ وضح ذلك 
1 -1اعند الحد ود التوائمية تكون الزاوية بين البلورتين المتجاورتين اكبر مما هي عليه 
في الحد ود الحبيبية على الرغم من ان طاقة التوائم تكون في حدود 0.01 الى 
005 جول / "م مقارنة مع طاقة الحدود الحبيبية التي تقع ما بين 0.2-0.6 
جول / "م - ماسبب هذا الفرق في الطاقة ؟ 1 
12 - 1 1احسب المسافة الفاصلة بين الانخلاعات المولدة للحدود الانحدارية اذا كانت 
الزاويا هي 2 في النبكل (ع؛ ) ْ 


2. 


لافنا 7 م 
أيفا 


1 - 2المقدمة 


ان معظم العناصر المعد نية والمركبات والسبائلك لها خخاصية التوصيل المفرط عندما 
تنخفض درجة الحرارة لتقترب من الصفر المطلق . أن خواص المواد في حالة التوصيل 
المفرط ( عأهاك عمتاءنلممعرعمنره ) تختلف كثيرا عن الحالة الاعتيادية لقتمرمم ) 
( 5186 رذلك بسبب التغير الحاصل في سلوك الكترونات التوصيل ولكي 
نفهم سبب ظهور خاصية التوصيل المفرط لابد من معرفة الموصلية الكهربائية للمواد 
عند درجات الحرارة الواطئة . اي دراسة تصادم الالكترونات بالفونونات وتأثيرها على 
عملية التوصيل الكهربائى عند درجة حرارة الصفر المطلق ٠‏ ان هذه الدراسة ستؤدي 
الى اكتشاف ظاهرة انعد ام المقاومة النوعية والتي تمثل احدى خواص الموصلات المفرطة 
ثم ند رس سلوك هذه الموصلات بوجود المجال المغناطيسي لنضيف خاصية اخرى تتميز 
بها الموصلات المفرطة هي الدايا مغناطيسية المثالية ( اكتاعمعف سوال اءعليعم ). 
ان الموصلات المفرطة تستخد م في المجالات التالية : 


4١ 


1- في صناعة الاجهزة الالكترونية ذات القدرة الواطئة ومنها مقياس شدة المجال 
المغناطيسي ( مماعسرماءمع قط ) والد وائر الرقمية ( أناأعمكه أواتعأل ) وقواطع 
الد ائرة الكهربائية 


2- في صناعة الاجهزة ذات القدرة العالية ومنها المغانيط ذات الموصلية المفرطة 
والتي تستخدم كثيرا في مجال البحوث بدلا من المغانيط التقليدية وكذلك 
تستخدم في صناعة المولدات (89062008) وفي المحركات الكهربائية. 


12-2 درجة الحرارة الحرجة 


إن من اهم مزايا الموصل المفرط هو تلاشي المقاومة النوعية لتصبح قيمتها صفراً 
عند درجة حرارية معينة .1 تدعى درجة الحرارة الحرجة ( امءتائى ) 
( مدا قوعم طعا وهذه تختلف من معد نال ىأخر . إن أول من أكتشف هذه الظاهرة هو 
العالم الفيزيائي الهولندي أونس (5ممم0) عام 1911 من خلال تجاربهعن 
التوصيل الكهربائي لبعض المعادن عند درجات الحرارة الواطئة . لقد لاحظ العالم 
أونس انه بتعامل مع حالة جديدةللمادة تسمى حالة التوصيل المفرط تحدث عند 
درجة الحرارة الحرجة .7 . عند زيادة درجة الحرارة الى درجة اعلى من +7 فأن 
المادة تعود الى الحالة الاعتيادية . 


إن ظاهرة التوصيل المفرط لا تقتصر على معادن قليلة . فهناك اكثرمن 20 معدناً 
ذات توصيلي ةكهربائية مفرطة عند درجات حرارية مختلفة ( لاحظ الجدول1 12). 


إن بعض اشباه الموصلات لها خاصية . التوصيل المفرط عند ظروف خاصة 
مثلاً عند تسليط ضغط عال أوعند تحظير العينة على شكل غشاء رقيق ١‏ صا6 هنطا ) . 
نلاحظ من الجدول (12-2) أن اعلى درجة حرارية حرجة هي 9.2 كيلفن وتعود 
لعنصر النيوبيوم 2 بينما اقل درجة حرجة سجلت لعنصر التنكستبين /8ا هي 
01 كيلفن_بينما ثبت ان اعلى درجة حرارية حرجة سجلت لبعض السبائك أو 
المركبات هي 20 كيلفن مثال ذلك 68 رلا وله درجة حرارية حرجه تساوي 23 


كيلفن . 


غرف 


الجدول( 1 ..12 ) العناصر ذات التوصيل المفرط 


عناصر فير معدنية | © عنار مفرطة التوصييل 
عناصر مفرطة الموصلية تحت ضغط 5 
عناصر معد نية ذات تريب مناطي [ 0 | ان اوعتانا يكرد عل محل العارد ,بق 


معادن لم تكتشف بعد انها موصلات مفرطة 


م/8, فيزياء الحالة الصلبة ا 


إن عملية الانتقال من الحالة الأعنيادية الى حالة التوصيل المفرط لاتكون دائماً 

شديدة الانحدار ولكن تعتمد على نقاوة المعدن . ففي حالة كون المعدن نقياً واحاد ي 
التبلور فأن مدى درجات الحرارة التي عند ها تهبط قيمة المقاومة الى الصفر قليلة جداً. 
الشكل (12-1 ,يوضح العلاقة بين المقاومة النوعية ودرجات الحرارة لعنصرالقصديرم5. 
زلاحظ ان مدى درجة حرارة الأنتقال هي 10-3 كيلفن عند ما يكون عنصر 
القصد بر نقيا جد! واحادي التبلور. بينما يصبح المدى ١‏ -10 كيلفن بل اكثر من ذلك 
عندما يكون المعدن كثير الشوائب . ولعرفة ما اذا كانت قيمة المقاومة لموصل مفرط 
تساوي صفرا أوذات قيمة صغيرة جداً ٠‏ لابد من إجراء التجارب التي من خخلالها 
يمكن قياس التبارمع الزمن . من الممكن اجراء هذه التجربة عن طريق مرور التيسسار. 


اش بيس 
م 


المقاومة النوعية 


8 376 3.74 372 3720 
7 ل 
درجة الحرارة (1[6) 
الشكل ر 1 - 12 ) تأثير الشوائب على درجة حرارة الانتقال في عنصر القصد ير 


بواسطة الحث المغناطيسي (همناءدلها عناعمع023 ) 2 ٠‏ خلال حلقة مغلقة 
من معدن مفرط الموصلية . ولوكانت الحلقة في الحالة الاعتيادية فأن قيمة التبار 
تنلاشى بصورة سريعة بعد قطع مصدر التيار وذلك بسبب مقاومة الحلقة. عندما 
تنخفض درجة حرارة. الحلقة الى درجة حرارية اقل من درجة الحرارة الحرجة ,1 


كنف 


فان التيار يبقى بنفس قيمته الاولى طول فترة التجربة وحتى لفترة تزيد على السة . 
لقد لوحظ من هذه التجربة ان اعلى قيمة للمقاومة هي اقل من 10-25 أوم - متر 
ولحي يتم أثبات ان المقاومة تساوي صفرا . لابد من إطالة فترة القباس الى زمن غير 
محدوه . 


12-3المجال الحرج 


يتميز الموصل المفرط بخاصية اخرى . إضافة الى كون مقاومته تساوي صفراً بالنسبة 
للتيار المستمر. هي تحولة من حالة التوصيل المفرط الى الحالة الاعتيادية وذلك بتسليط 
مجال مغناطيسي عالي يسمى المجال الحرج 64 ادعنائك ).إن المجال الحرج 
,0 يعتمد على نوعية المادة المصنوع منها الموصل ود رجة الحرارة . إن قيمة المجال الحرج 
8 تصبح صفرا عند درجة الحرارة الحرجة 71١‏ وتزد ادقيمتة بأنخفاض د رجة الحرارة. 
لقد وجد عمليا ان تغير .8 مع درجات الحرارة يتبع العلاقة التالية 


1 2 
ره - به‎ ١ - ) ١ ...)12-1( 


إن قيمة المجال الحرج 8 تزداد لتصبح قيمته ابتة وتساوي ,8 عندما تصل 
درجة الحرارة المفر المطلق 1-01 كما هو موضح في الشكل (12-2) . 

. نلاحظ من الشكل (2 -12) ان قيمة ,8 تزداد بأرتفاع درجة الحرارة الحرجة ‏ +7. 
:0 ان الجدول (2 -12) يمثل درجات الحرارة الحرجة ,7 والمجال الحرج 8 أبعض 
العناصر ذات توصيلية مفرطة . في بعض الأحيان ليس من الضروري ان نسلط مجالةً 
مغناطيسياً خارجياً لغرض إزالة خاصية التوصيل المفرط ولكن عندما تتجاوز قيمة التبار 
المار في حلقة مصنوعة من مادة ذات توصيلية مفرطة قيمة التيار الحرج لمعناتت ) 
( أمععنء فأن المادة تتحول الى الحالة الاعتيادية .2 إن قيمة التيار الحرج 
( يمكن ان يكون 100 أمبير في سلك سمكه ١‏ ميلمتر) ويعتمد ذلك على طبيعة المادة 
وشكلها الهندسي وكذلك على قيمة المجال المغناطيسي الناتج عن مرور التيار . فأذا 
تجاوزت قيمة المجال الناتج عن مرور تيار في موصل مفرط القيمة الحرجة للمجال 
.8 فأن المادة تكون في الحالةلأعتيادية.إن تحديد قيمة التيار المار في موصل مفرط 
تعد من احدى المشاكل الصناعية في توايد مجال مغنساطيسي عال . 
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لضف 
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(طصسمط)ه 


الجدول ( 2 12١‏ ) قيم 10و81 للعناصرذات التوصيلية المفرطة . 
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5 كك 3 2 1 0 
درجة الحرارة.. () 
الشكل ( 2 -12 العلاقة بين المجال الحرج .8 ودرجة الحرارة لبعض العناصر. 


202210102 


4 - 12 ظاهرة مازنر 

0 لقد لاحظ العالم الفيزيائي الالماني مازنر :عدنووء14 2 انه عندما تكون المادة 
ذات التوصيل المفرط في مجال مغناطيسي فان خطوط الفيض المغناطيسي ١ذاعمع‏ 2م ) 
سه | تبتعد كليا عن الموصل عند تبريد المادة الى درجة حرارية اقل من .1 
وتدعى جد الظادرة بظاهرة مازنر( أععلاء وعمزووع81 )2 يمكن فهم هذه الظاهرة 
على اساس ان عملية التحول (بوجود المجال المغناطيسي) من الحالة الاعتيادية الى حالة 
التوصيل المفرط تكون مصحوبة بتوليد تيارات سطحية كافية لالغاء المجال المغناطيسي 
داخل العينة كما هو موضح في الشكل (12-3) ' 
ان المجال المغناطيسي داخل المادة في الحالة الاعتيادية يمكن كتابته على الشكل التالي 


12-2 د 

) ( ٍ ,قوم + قوير ع 8 

6 وم يليل 
2 الزن للد + بق 2 رن 


يفضث 


176 


الشكل ( 3 - 12 )ظاهرة مازثر . ابتعاد خطوط الفيض المفناطيسي عن موصل مفرط عندما ,7 > 5 


حيث 8 المجال المغناطيسي الخارجي المسلط على الموصل . ,7! العزم المغناطيسي 
لوحدة الحجم . لا كانت 0 - ,8 لموصل مفرط ٠.‏ فان 

ر12-4)... ور / به ح د بق 
وعليه فان الموصل المفرط له تاثيركما لوكان لديه عزم مغناطيسي معاكس الى المجال 
المغناطيسي المسلط ولهذا فيمكن اعتبار ان المادة ذات دايا مغناطيسية مثالية . 


هناك نوعان من الموصلات ذات التوصيلية المفرطة يعتمد ان على الطريقة التي بحدث 
بها الانتقال من حالة التوصيل المفرط الى الحالة الاعتيادية عندما تكون قيمة المجال 
المسلط اكبر من قيمة المجال الحرج .8 . فالنوع الاول يدعى موصل مفرط من نوع 
11 ءمز؛) » فعندما تتجاوزقيمة المجال المسلط المجال الحرج .8 فان الموصل يتحول 
كلياً الى الحالة الاعتيادية وبذ لك يتمكن المجال الخارجي من اختراق الموصل وتصبح 
قيمة العزم ا مغناطيسي صفراً .اي برءظ - من كما هوموضح في الشكل( 48 - 12). 


رك 


لفق 


07 28 
5 3 
جك 3 
بد 3 . 
2153 1 
م8 ع8 862 861 
)2 


الشكل |12-41) (2) منحنى التمغنط الموصل من نوع 1 
(5) منحنى التمغنط لموصل من نوع 11 


سحيو ع ع م م م ا 


ان معظم المعادن ذات الموصلية المفرطة هي من نوع 1. اما النوع الثاني فيدعى موصل 
مفرط من نوع 11( 11 عرزا ) ويتميز بوجود قيمتين للمجال الحرج ٠‏ د.8 وتمثل 
اعلى قيمة للمجال و ,8 اقل قيمة له . فعندما تتجاوز قيمة المجا المسلط اعلى قيمة 
للمجال الحرج .8 ر 8 < ,8 ) فان الموصل يتحول كليففق الحالة الاعتيادية 
وبذ لك يتمكن المجال الخارجي من اختراق الموصل . اما اذا كانت قيمة المجال المسلط 
اعلى من .8 واقل من .8 فهناك اختراق جزئي للموصل وبذ لك يكون الموصل في 
حالة جديدة تسمى الحالة المختلطة ( عاذ لع لمر ) كما هو موضح في الشكل 
ر 40 - 12 ) . ان معظم السبائك هي من نوع 1وكذلك بعض المعادن . مثل النيوبيوم 
والتكنيتوم والفاد يوم . ان القيمة النموذجية للمجال الحرج في موصل من نوع 1 حوائي *0! 
كاوس بينما قيمة المجال الحرج في موصل من نوع 11 حوالي 105 كاوس وهذا يجعل 
استعمال موصل من نوع 1 مفضلا في صناعة المغانيط ذات المجال العالي . 


و - 12 نظرية التوصيل المفرط 


ان النظرية الحديثة للتوصيل المفرط وضعت من قبل كل من الفيزيائيين باردن 

) دءءل:82 ) وكوبر ( :م000 ) وشريفر ( بعلاءنعطء5 ) عام 7 وقد 
سميت بنظرية 805 نسبة الى الحروف الاولى من اسماء هؤلاء العلماء . لقد لاقت 
هذه النظرية نجاحاً كبيراً لانها استطاعت تفسي ركثيرمن الظواهرالتي تتميزبها الموصلات 
المفرطة مثال ذ لك انعدام المقاومة وظاهرة مازنر- - - الخ . ان هذه النظرية بنيت على 
ساس النظريةلكمية ولغرض مناقشتها لابد من استخد ام ميكانيك كم متقد م ورياضيات 
عالية خارج نطاق هذا الكتاب ولذ لك سوف نكتفي بذكر الشرح المبسط لهذ هالنظرية ٠‏ 


ان مقاومة المعادن في درجات الحرارة الواطئة وكما هو معلوم ٠‏ هي نتيجة لتصادم 
الكترونات التوصيل مع ذرات الشوائب . وليس هناك وسيلة يمكن بواسطتها تحوير 
نظرية الالكترونات الحرة لكي نقلل هذا التصادم مع ذرات الشوائب لتصبح قيمة 
المقاومة صفرا وذلك لان الشوائب موجودة دائما وبذ لك تتصادم بها الالكترونات 
المسؤولة عن التوصيل الكهربائي . وعليه لابد من استخد ام نظرية اخرى تفسر سبب 
انعدام المقاومة في الموصلات المفرطة . ان هذه النظرية مبنية على اساس 
تجمع الالكترونات على شكل ازواج ( :»ذم )بواسطة قوة جذ ب من نوع خاص وبذ لك 


1. 


يمكن تفسير ظاهرة انعدام المقاومة على اساس ان هذه الازواج من الالكترونات يمكن 
ان تتصادم بعد تزويد ها بطاقة كافية لفصلها عن بعضها وتوليد الكترونين منفردين ., 
ولكن عند درجات الحرارة الواطئة لا يمكن تزويد هذه الالكترونات بمثل هذه الطاقة 
وبذ لك تمر هذه المجاميع من ازواج الالكترونات دون ان تتصادم مع الشوائب . 


ان الالكترونات تننافر بعضها مع البعض الاخر نتيجة للقوى الكهروستاتيكية فلابد 
من وجود طريقة غير مباشرة لفهم التأثير المتبادل بين الالكترونات والذي ينتج عنه قوة 
جذب بدلاً من قوة تنافر . يمكن فهم هذه الطريقة على اساس استجابة الأبوئات 
الموجبة في البلورة للالكترونات المارة من قربها . هناك قوة جذب ولفترة وجيزة جداً 
بين الايون الموجب والالكترون المار من قربه (الكترون 1 في الشكل 5 - 12 )والذي 
ربما يحدث عنه تحوبر بسيط في اهتزاز ذلك الايون . ويمكن ان يؤثر هذا الايون على 
الكترون اخر (الكترون 2 في الشكل زم5- 12) ماراً من قربه ويجذبه نحوه ., 


6) (2) 
الشكل ( 5 -12 ) (28)التأثير المتبادل بين الكترونيين 
(5) تكون زوج الكترون 
مم مر مرش شئ سحخسس سْس ليخت يبص حم 
ان نتيجة هذين التفاعلين هو ظهور قوة جذب بين الالكترونين ولا يمكن حدوث مثل 
هذا التجاذب ولا وجود الايون الموجب . باستخد ام نظرية المجال ( ,معطا 8614 ) 


لكف 


فان التاثير المتبادل هو نتيجة لتباد ل فونون افتراضي ( .همهمطم انون ) ذي طول 
موجي بن بين الالكترونين . يمكن استخدام المعادلة التالية لتوضيح ذلك 


(12-5)... اه اخ 
20..)12-6 ا 
(12-6)... عا - و + رعا 
حيث 4“ «ايمثلان متجهات الموجة للالكترون الاول والثاني على التوالي ... وعليه فان 
12-7)... نيعا + ارط د رعا + با : 


وهذا يعني ان المنجه النهائي لزوج الالكترون يكزن محفوظاً (لاحظ الشكل 0و - 12) 


لقد اشار العالم الفيزياوي كوبر عام 6 انه في حالة وجود قوة جذب بين 
الالكترونات . مهما كانت ضعيفة ؛ فان الحالة الدركية في درجة حرارة الصفر المطلق 
تحتوي على الكترونات متجمعة على شكل ازواج . هذه الازواج من الالكترونات يطلق 
عليها في بعض الاحيان ازواج كوبر ( دنهم ممممح ) 


6 12 الخواص الحرارية للموصل المفرط 


في هذا البند نشتق العلاقة التي تربط تغير اللاترتيب ( لاممعامع ) والحرارة النوعية 
( امعط عنءعمه ) للحالة الأعتياد بية وحالة التوصيل المفرط مع تغير المجال 
الحرج .8 عند تغيردرجات الحرارة . عندما يكون للمادة عزم مغناطيسي ,70 لوحدة 
الحجم فآن الطاقة الحرة لموصل مفرط في مجال مغناطيسي 8 ( عندما.8 >8 )هي 
(12-8)... م 78-17 - نا ديق 
0 

حيث 1 تمثل الطاقة الداخلية و 5 حالة اللاترتيب . نفترض إن المادة على شكل 
سلك طويل ورقيق ومحوره بأتجاه يوازي المجال المغناطيسي المسلط 8 وان نوعية الموصل 
المفرط من نوع 1 . وعندما تكون قيمة المجال المسلط 8 أقل من المجال الحرج ,8 فأن 
العزم المغناطيسي يأخذ شكل المعادلة ( 12-4) . 


مسر/ه - لل 


محف 


وبالتعريض عن قيمة ,77 في المعادلة ( 12-8) وبتكامل المقدار نحصل على : 
(12-9)... و/:ه لا لش +رم)يه - (ب6,)8© 


حيث (0,)0 هي الطاقة الحرة لموصل مفرط عند ما 0-او( ,8 )بق هي الطاقة الحرة 
للموص عند الأنتقال من حالة التوصيل المفرط الى الحالة الأعتيادية وبذ لك فأن الفرق 


في الطاقة الحرة بين الحالتين هو 

(12-10)... مر / 1782 2 

يمكن تعريف اللاترتيب من العلاقة 6 دو 
6 

وبذ لك فأن الفرق في اللاترتيب بين الحالتين : 

(12-11)... 5 ( (مر/هلا) - درو درو 


نلاحظ من الشكل (12-2) ان به هي دائماً ذات قيمة سالبة وبذلك فأن 
اللاترتيب للحالة المفرطة هوأقل من الحالة الأعتيادية وهذا يعني ان الترتيب (عمامء0:0) 
في الحالة المفرطة هو أكبرمما عليه في الحالة 0 . وحسنب القانون الثالث 
للثرمود اينمك فأن حاصل فرق اللاترتيب للحالتين ( ,أ -:,5 )يجب أن يساوي صفراً 
عند درجة حرارة الصفرالمطلق . وبذلك فأن معدل تغير لمجال الحرج مع د رجات الحرارة 
7 يجب ان يساوي صفرا عند درجات الحرارة الواطئة جدا وهذا 
ما يوضحه الشكل ( 2 -12) . ان الحرارة النوعية للمعادن الأعتياد يفعند درجات 
الحرارة الواطئة تأخذ الشكل . 


(12-12) ف 813 بكم د ,0 


حيث 41 هو مساهمة الكترونات التوصيل للحرارة النوعية وتأثيره واضح عند 
درجات الحرارة الواطئة و 813 هو نتيجة اهتزازات البلورة . وعند درجات حزارة 
أقل من الدرجة الحرجة ( .+ > 7) في الموصلات المفرطة فأن سلوك المعدن يختلف 
عن سلوكه في الحالة الاعتيادية حيث تزداد الحرارة النوعية بشكل مفاجىء ( في 
حالة المجال المغناطيسي يساوي صفراً ) لتتجاوز الحرارة النوعية عندما يكون نفس 
المعدن في الحالة الاعتيادية وبذ لك لابد من تبديل الحد الخطي 7ه الذي تساهم به 


نكف 


الالكترونات للحرارة النو عية بحد اخر هو( 5و1 /4 -)م*© يتلاشى بصورة 
سريعة عند د رجات الحرارة الوطئة كما هوموضح في الشكل ( 6 - 12) . هنا 24 تمثل 
طاقة الفجوة بين الحالة التي تكون فيها الالكترونات متجمعة على شكل ازواج والحالة 
التي تكون فيها الالكترونات منفرده 0 1:6[1دممن ) . ويمكننا ايجاد تعبير رياضي 
لفرق الحرارة النوعية 2 ,© -,0© لوحدة الحجم بين حالة التوصيل المفرط 
والحالة الأعتيادية وذلك بأستخد ام المعاد لة (11 - 02 والتعبير الرياضي للحرارة النوعية 
5 روبذلك فان : 

07 


2 028 
(12-13)... 1 08 )+ ِ 1 | (وس/ 1) د ,0 - 0 


212 


نئى 
نم 


الحرارة التوعية ( 1د 01م[ )نع 
يه 
تت 


216 
12 


لكك اكت ال اك 9301316 10 سم 


رس 
1 130 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
درجة الحرارة ( 16 ) 
الشكل ( 6 - 12 )الحرارة النوعية لعنصر النيوبيوم في الحالة الاعتيادية وحالة التوصيل المفرط 


وعند الدرجة الحرجة ,0(7 - 8) هناك انقطاع في منحني الحرارة النوعية 
وان المعادلة ( 12-13) تأخذ الشكل التالي : 


(12-14)... | “70 ريظه) روس ن1) د نك عن 


3 


وهذه كمية موجبة . وعند درجة حرارة ,1>7فأن فرق الحرارة النوعية تصبح 
سالة وذلك لان 0428./812 كمية سالبة وان 01 / .48 تقترب من الصفر عندما 
تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق . 


(12-4) عمق الاختراق 

ان الاخوين لندثت (5008ه1 .© , دهلهه1 .81 ) اول من استخد م النقد ير 
الكمي لدراسة ظاهرة مازنرحيث المعادن في حالة التوصيل المفرط لاتسمح بنفوذ خطوط 
الفيض المغناطيسي الى د اخلها . ان تحليلهم استند على نموذ ج السائلين لذن - 0« ) 
( 20061 لكل من كورتر ( 602165 ) وكازامير ( #أسافة0 ) . أن اهم فرضية في هذا 
النموذج هو انه في موصل مفرط وعند درجة حرارة +17 > 1 فان جزءا مقسداره 
,2 من العدد الكلي لالكترونات التوصيل يستطيع ان يساهم في التبار 
المفرط ( أمععرنءرعمية ) . ان المقدار (2.,)1 يدعى كثافة الكترونات 
التوصيل المفرط ويقترب من الكثافة الالكترونية الكلية ‏ عند ما تنخفض درجة الحرارة 
لتصبح اقل من الدرجة الحرجة 5 . وتنخفض قيمة المقدار (:1 ),2 الى الصفر عند ما 
ترتفع درجة الحرارة لتساوي .7 . نفترض ان هناك مجالا كهربائيا لحظياً عبر موصل 
مفرط . ان حركة الالكترونات الخارقة تتمثل بالمعاد لة التالية 


(12-15)... 85 85 شن 


نلاحظ من هذه المعادلة ان القوة الوحيدة التي تؤثر على هذا النوع من الالكترونات 
( الكترونات التوصيل المفرط ) هي القوة الناتجة عن المجال الكهربائي . اما قوة التصادم 
فليست ظاهرة في المعاد لة اعلاه وذلك لان الكترونات التوصيل المفرط لاتتصادم . ان 
كنافة التيار الناتجة عن الالكترونات التوصيل المفرط هي 

(12-16)... اتنتي 2 


بد مج المعاد لتين( 15- 12) , ( 16 - 12 )نحصل على 


او 
4 كنا 
(12-19)... دس 


يمكنا الان حساب مقدار اختراق المجال للموصل وحسب الطريقة التاالبية : 
نفترض ان الحالة مستقرة فان 0 - ,ل وبذلك ومن المعادلة (12-17) فان المجال 
يصبح صفرا او بمعنى اخر فان فرق الجهد عبر موصل مفرط يساوي صفرا . وفي هذه 
الحالة فان الالكترونات الاعتيادية لاتستطيع ان تمر مطلقا عبر الموصل وان التيار المار 
هونتيجة مرور الكترونات التوصيل المفرط . وباستخد ام الحالة اعلاه( 0 - ,ل ,0 - 8 ) 


مع معاد لة ماكسويل 

ر12-18)... 98 دق 
نحصل على 5 
(12-19)... 0 8 


ان المعاد لة ( 19 -12 ) تؤكد بان المجال للحالة المستقرة يكون ثابتا وهذا يناقض ظاصرة 
مازئر . ان المعادلة(19 - 12 )تنص على ان 8 ثابتة بغض النظر عن درجة الحرارة بينما 
ظاهرة ما زنرر البند 3 -12) تشيرالى انه بارتفاع درجة الحرارة فان الفيض المغناطيسي 
ينفذ من خلال المادة عندما ‏ 72 - 7 . وعليه لابد من ادخال بعض التعديلات 
على المعادلات اعلاه لنحصل على النتيجة المطلوبة . بالتعريض عن قيمة 2 ( المعادلة 
(12-17) في المعادلة (12-18) نحصل على 


(12-20)... لي 


ان هذه المعادلة لاتجدي نفعا وذلك لان 0 - 8 ولتصحيحها فقد اعاد لندن صياغتها 


لتصبح 
(12-21)... 1 ا ع8 
و 
وتسمى العلاقة( 21 - 12 ) بمعادلة لندث 
يمكن كتابة معادلة ماكسويل بدلالة ( فقط. حيث 
(12-22)... 


ك1 


وبأخذ دوران (1:دء ) طرفي المعادلة نحصل على 


(12-23)... ل »ا لوس - 728 د 8 عر ع9 


ونعوض عن ل > 9 من المعاد لة (12-21) في المعادلة (23 -12) لتحصل 


د اتعيم دوت 
(12-24)... لسقاطعة 5 ل 
11 
وبنفس الطريقة نحصل على : 
2 00-7 
1 مسشااعة 1 كن 
(12-25)... 0 ٍ 


ولحل العاد لتين (24 -25(,)12 -12). نفترض شكلا هندسيا فبسطا شبه غير 
محدود ( عاتصكما - تمرعة ) يمتد على طول الجزء الموجب للمحور < .عند 


تسليط مجال مغناطيسي خارجي ( ,,8 ) يوازي سطح هذا الشكل الهندسي وباتجاه 
المحور 2 فان حل المعادلة (24 - 14 ) عندما م < + هو : 


5 ' 
(12-26)... م 2 - ) مهرظ 8 


0 
حي 


1:2 15 
(12-27)... ل) 
2ع يلور 


ان المعادلة (26 -12 ) توضح بان المجال يقل اسيا عندما ينتقل مس سح الموصل الى 
داخله . وعليه فان المجال يساوي صفرا داخل موصل سميك وهذا يتفق مع ظاهرة 
مازنر. يمكننا ان نستنتج من المعادلة (26 -12) ما يلي : 


3 
إل 


- ان فيض المجال يستطيع ان بنفذ الى مسافة محدودة عند السطح وتسمى المسافة 
بعمق الاختراق ( طامعل ممتاههاعقعم ) وتساوي (ز وتتراوح قيمتها 
بين 103 - 102 انكستروم وعليه فان مقدار نقوذ المجال يزداد عند ما تكون المادة 
على شكل غشاء رقيق سمكه يساوي عمق الاختراق اواقل منه وبذلك لايتميز 
الموصل بخاصية الدايا مغناطيسية امثالية . 

.ط- ان عمق الاختراق : يتغير مع درجات الحرارة حيث تزداد قيمة م بارتفاع 
درجات الحرارة لتصبح ما لانهاية عندما 7 - 17 وذ لليٍ لان المادة تتحوك 


11 


الى الحالة الاعتيادية وعليه فان المجال يخترق المادة كليا كما هو موضح فى الث 
لحترا هو موضصح في 
(12-7).,لقد وجد عمليا بان 1 تأخذ الصيغة التالية : 
1] 2غ 


حيث 10 عمق الاختراق عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق . 


عمق الاختراق (4) 


10 05 
درجة الحرارة المختزلة (/,15/ 7 ) 


الشكل!( 7 - 12 ) تغير بز مع درجات الحرارة 


:0 - ان الاستنتاج الثالث لنظرية لندن هوان التيار الكهربائي في موصل مفرط يجري 
قرب سطح الموصل وليس بداخله .ان حل العاد لة(12-25اللتيار يكون بنفس طريقة 
حلالمعادلة(24 - 12)للمجال المغناطيسي . ان التيار إل يسري باتجاه المحور بو 


ات ب 1/2 02 5 
(12-28) ... مدو (0) ,ل - د رهظ ) د 


وهذا يعني ان التياريتناقص اسياً عندما ننتقل من سطح الموصل الى د اخله ‏ اي ان 
التيار محصورقرب مطح الموصل .اذا كان الموصل على شكل اسطواني فان التيار يجري 


14 


على سطح الاسطوانة فقط وهذا يختلف عن الموصل الاعتيادي حيث التيار يمر بشكل 
منتظم خلال العينة كلها . وبذ لك فان ظاهرة مازنرهي نتيجة لهذا التيار السطحي الذي 
يحفظ الموصل من المجال المغناطيسي وبذ لك يكون الموصل ذا خاصية دايا مغناطيسية 
مثالية او بمعنى اخخر . ان المجال .الناتج عن التيارات السطحية بعاكس كلا المجال 


المغناطيسي الذي ينفذ الى داخل الموصل . 


12-8 تكمم الفيض المغناطيسي 

نفترض حلقة من مادة مفرطة التوصيلية نصف قطرها الداخلي 8 ومقدارالفيض . 
المغناطيسي المحصور د اخلها يساوي كما هرموضح في الشكل ( 8 -12. ان هذا الفيض 
ناتج عن التيار الدائم 256ع2/نات1621ز5مهم ) والذي يسري في السطح 
الد اخلي للحلقة . وبما ان ازواج الكترونات التوصيل في موصل مفرط لا تتصاد م 
فعليه هناك توافق في الطور في اي نقطة من نقاط المحيط الد اخلي للمادة بغض النظر 
عن عدد المرات التي تد وربها هذه الازواج وعليه فان الطورثابت في اي نقطة . وبذدلك 
فان تكامل الطور حول المحيط الد اخلي يجب ان يساوي (عدد صحيح ©*« +2)رو 


(12-29)... م2 ح إل . ؟ 
8 
حيث )1 تمثل متجه الموجة لزوج الالكترون و« عدد صحيح . كما هو معروف . ان 
زخم الالكترون الجر هو حاصل ضرب متجه الموجة وثابت بلانك ‏ اههاكهمه علصدام 
اي 
(12-30)... ل دان 
اما في حالة وجود المجال المغناطيسي فانالمعاد لة( 12-30)تاخذ الصيغة التالية : 


ةع + بم د دعا 1 


حيث بم متجهالجهد للمجاك 8 ويعرف بالشكل التالي :. 


م6 ١‏ فيزياء الحالة الصلبة 3< 


الشكل ( 8 -2/ ) نكمم الفيض المغناطيسي 


وعند تطبيق المعاد لة(12-30)لزوج الالكترون فان 
(12-31)... + رص - 11 


ان كنافة التيار ,1 تاخذ الصيغة التالية 


حيث .8 كنافة ازواج الالكترونات ٠‏ وعليه فان 1 تصبح 
(12-32)... ا + زع )رلا 00 
1 عن 7 


وبتكامل المقد ار وباستخدام المعادلة (29 -2! ) نحصل على : 


5-0 2 5007 6 
د ةم ) +101 ١‏ (#عيم/ص2) - أل كا ١‏ 
1 عم 8 


...)12-33( 


وباستخد ام نظرية ستوك ر صرهءرمعطا 51015 ) 


16. 


(12-34)... مه - قوة] ( لش ) 1 | اعد ارسة 
٠ /‏ 82 ات 
او 1 
ز26/ط)ام د ف + أل ل و رمام 
فيا 
وبما ان التيار يسري قرب سطح الموصل فقط (البند 6 - 2! ). فان 


18 0 -1 ب 


اي ان الفيض داخل حلقة من موصل مفرط هي كمية مكممة بوحدة هه 
وتساوي 10-15 »ا 207 وبر, 6< 


- وف 


وقد:تم تحسس. هذا المقدار بواسطة مجسات مغناطيسية حساسة ويشير هذا الرقم الى 
ان حاملات التيار في موصل مفرط هي ازواج الالكترونات وليست الكترونات مفردة 


الاسئلة 


12-1 اذاكان لديك كتلة من القصدير (ه5) تجا ته "جد ما يلي : 


4 


الفرق في الطاقة الحرة ( ©4) بين الحالة الاعتيادية وحالة التوصيل المفرط 


عند درجة الصفر المطلق 
الفرق في الحرارة النوعية بين الحالة الاعتيادية وحالة التوصيل المفرط عند 
درجة الحرارة الحرجة . 5 


رملاحظة : لحل هذه المسالة استخد م الشكل (12-2)] 


12-2 وضح لاذا تبرد المواد عندما تتلاشى خاصية التوصيل المفرط عند تسليط 


مجال مغناطيسي خارجي 

عينة من القصدير معزولة حراريا وعند درجة حرارية 2 كيلفن وفي داخل 
مجال مغناطيسي اكبر من المجال الحرج . احسب الدرجة الحرارية النهائية ئية 
للعينة (اهمل مساهمة اهترازات ابعر للحرارة النوعية ) . [استخد م المعلومات 
التالية للقصدير  :‏ 

الكثافة تساوي 7300 كغم /م”والحرارة النوعية الالكترونية تساوي ‏ 5ر 
حيث 7 تساوي 3 << 175 جول غم / مول كيلفن والوزف , 
الذري يساوي 119 


3 -2اجد النسبة بين الموصلية الحرارية لاا ألاتأعنالهمء لاممسمعط) للحالة 


الاعتيادية وحالة التوصيل المفرط عند درجة حرارة 10-2 كيلفن لشريط 
من الرصاص الملدن سمكه 0:1 9 ومقاومته النوعية الكهربائية في الحالة 
الاعتيادية ‏ * 10 * 2 اوم- متر . [استخدم المعلومات الاتية للرصاص 
سرعة الصوت >- 2000 م/ ثا كال ا تساوي 11300 كغم /م” 
ودرجة حرارة ديباي تساوي 108 كيلفن ) 


4 -12ان الجدول التالي يوضح قيم الحرارة النوعية للحالة الاعتيادية ,© وحالة 


التوصيل المفرط لعنصر القصدير. 


89 
53020 
389 
الكل 
2602 
28 


1039 
501 
3203 
200 
114 
065 


248 
19 
102 
106 
104 
108 


,© ملي جول /مول - كيلفن “ملي جول / مول - كيلفن 1( كيلفن) 


جد قيم .,0© الناتجة عن مساهمات الالكترونات للحرارة النوعية لحالة 
التوصيل المفرط ثم ارسم العلاقة بين ,© ه15 , 1/7 
ما هي المفاهيم التي تستطيع استنتاجها من هذا الرسم ؟ 


2-5ااذا علمت ان عمق الاختراق 1 للزئبق 
عند درجة حرارة 3:5 كيلفن . جد 
عمق الاختراق عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق . 


(ع11) يساوي 75 


نانومتر 


6 كنافة الكترونات التوصيل .7 عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق . 


6 - +1ملف مصنوع-من مادة مفرطة التوصيل للكهربائية ومبرد في درجة حرارة سائل 
الهليوم طوله 15 سم وقطره 3 سم وعد د لفاته يساوي 20000 لفة . بزيادة 
قيمق التيار المار في الملف الى 40 امبير فان الملف قد تحول الى الحالة الاعتيادية.ر 


جد حجم سائل الهليوم المبخر نتيجة الحرارة المتولدة في الملف . 


[الحرارة الكامنة لسائل الهليوم 2.5 جول/ سم"] 
12-77 حلقة رقيقة من مادة مفرطة التوصيل الكهربائي قطرها الد اخلي اسم وان 
مقدار الفيض المحصور في مركزها ,10 .واذا علمت ان عمق الاختراق 
الذي يسري في الحلقة [استخدم العلاقة 


0 نانومتر . جد قيمة التيار الدائم 


التالية لايجاد محاثة الحلقة . 


(ع/ 8 )سا مم ع 1 


حيث 8 نصف قطرالحلقة و : نصف قطرسلك الادة الموصلة وان م < < 8 ] 


؟ه؟4 


المواجع العرييسة 


مفاهيم في الفيزياء الحد يثة ... ترجمة . د . منعم مشكور - والسيد شاكر 
جابر شاكر جامعة الموصل ١4/8٠‏ 0 

الحرارة والديناميكية ترجمة .د. محسن سالم رضوان - دار ماكروهل 
للنشر - جمهورية مصر العربية /القاهرة ١441-‏ 
الخواص الكهربائية والمغناطيسية. للمواد' - تأليف .د. وكاع فرمان الجبوري 
.د.فهرغالب حياني / جامعة الموصل ١9446-‏ 
البنية والتاصر في كيمياء الحالة الصلبة ا .د. عصام جرجيس سلومي 


جامعة الموصل ١4487"‏ 
حسم فيزياء الحيود - تأليف د اسامي مظلوم صالح / الجامعة التكنولوجية - 
بغد اد 1١94/17‏ 


> اساسيات البصريات - فرانسيز .أ. جينكيز . هارفي أ. هوايت . دار ماكروهل 
للنشر - نيويورك 4و١‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طقدحا_مهددهدات /داتضعل عمو تاءمد/ رعماطا 


ا 
0 ْ 07 


المراجع الاجنبية 


بإعا تالا صطمل ,رصلء طأك ” وعتولاطط غ16ج)5 لذاأه5 ما سمتاعب لم جاص[ * , اعلكلكا .6 
.(1976) عم[ قدم5 عي 

لإعاوء /لا -001500 ,رصلء 151 ” معتقزطط 5121 50110 نإتهامعصء ا تقنه0 .ق .8/1 
.(00.)1975) بطبط 

ه01 ووعء هلضع ة1© صل لم2 . ” )512 ل1أه50 عط] “ .عتعطمء105 .11.31 
.(1978) 

24 صلء )15 ” لزأهك صا لصدظ8 نزوبعصط عتممماءءا8 “ رعاعطعصاط مآ 
(0.)1971آ6006.1 ع 

201 نه لظ رصلء )15 * ل1أأه5 أه وعتارعممعظ عتأعدع هد عط “ رعاومة 0 .ل 
(1977) 

- موؤذ3ل40 .صلء 3:0 *” ممناء ةلط برهم - ع3 أه كاسمعصعا8 “ ,اتلان© .12 .8 


.12 .00 طنط زعاو /الا 

به 5مع0هناه5 .8 .لا - مله لم2 " وعتوتطط 16ة)5 لتامك " رءعتمصساعداه .5 .ل 
: .(1974) 

) 8) 1.15 .60 11ز1آ .بلمعنء14 ” ممناءن 121200 مخ :ل1أه50 ",102015 .11 .4 

مإنا010© 188ئعق مآ هلء )15 ” 0ذأه5 320 كمدماخ ,11/275 “ 12210165 .4 [0١‏ 
.(110,)1978آ 

:( 1979 ) 115 .ه20 1لنةآ .بسورنء84 ” دلنآه5 ومتععمنومع “ ممدالتلا .11 .1 

كوع22 عأصعلق ذخ .قلء 200 ” معتقزط2 5136 10أه50 أه عامعماعط “ برعا .ة .] 
١‏ ( 1968 ).مآ 

.” وعأونقط2 51216 ل1أه5 “منصىء 14 .10 .لل لصة المععطدق ./زا .لج 

سنصعا صلء )15 .” دنزهالة فطة قلهاء10 مناءء1ا8 - الهل] ع1 كلمن] .104 .0 
1972).ووععط 

) 5 ).كد50 عق 1لا مطول .صلء )15 ” 5لهاع14 مذ صمماءء81 “ 5م11 .84 .0 

قلء )15 .” لإعهامصطعع1 لسة وعتقترطط 5ععزاع.ل رماع نالممء تمعد " 52 .101 .5 
( 1985 ) كصهك ع برع ازا مطمل 

لل 156 .” ونإوالة لصة ذأهاء14 أه وعتارعممع2 أمعتماءء 8 عط1 * علدلعنانا .5 .ل 
.( 1977 ).10مسعة لعدجلظ8 

”ولق نمع 12 مستمععمنتهه امعتماءءاظ مأعدمنامعة ٠“‏ .8أمنات .17 .10 ممه طاع5 .2 .5 
.( 1981 ) كده5 © نه8ظ األممقط2آ .هله 200 


. طن علتامءء5 طوتامط - متبورط ” وعتورطط علماءةاعلط ‏ أعلووم لاعط .م 
.(1980) 

ووعع2 ,امنا عولعطصسقك * رومن الهاءل! مز بإممعط] غ1هاك اتام *" وع1/111 .2 
.(1973) 


فطعم .1 )1ه1ظ .صلء لم2 ” كعنام0 سععله14 دمتاءعنلمعام1 “ ذعاده .0 
.( 1975 ) .126 ممأكمللما لمة 

.(1968 ).ووعءط .لالد نا عع ل 1تطصمهةت “ع0 تطرعة ‏ طتتدك .1.3 

2/16 176 أاع نا لمع عصن5 كه معام متمط “ .وعصعدظ1 . /لا .ل ين مءدبالامة/ .1 
1981 ) لمامصعة لمدساظ صلء )15 .” تنمت لمة 


ه146 


المصطلحات العلمية الواردة في الكتاب . 


عشوائي ( لابلوري ) 
درجة الصفر المطلق 
شاخ 

توهين 

زاوي 

الفرع السمعي 
ضديد التاصر 
سبيكة 


نظرية الحزم 
مناطق بريلوين 
الشروط الحدودية 
اصرة 1 
الشبيكة البرافيزية 
الاساس 


علم البلورات 

الشبيكة البلورية 

حزمة التوصيل 

كنافة التيار 

عيوب البلورة © , 

التردد السايكلتروني ( المداري ) 
ثابت كوري. 0 


115 


4 0م 01م 
06 عم موع 1 - عان أمقطم 
2811010 

210000 

ةأناعهم8 

لطاعسمءعط غ1)كنامععم 
8لصطط - أألرم 

لإ10الة. 


لاتمعط) لمده 

5 - مأناه لم8 
15 11ة10نا80 
لا 

|: 11 


١0 


بوطمهرعهالهاو وت 

عع ةا الهاو 
لصوط مم أاعنا ده 
لاالوصعل المع سنت 
أععأع ل 005121 
لإعصعسوعع؟] تامعااء 0 


ك0 عنعن 


3 
ألتصاق أو أتافق 


تردد القطع 


الدايا مغناطيسية 
نموذج ديباي 
كنافة الحالة 
مادة عازلة 
الحيود 
الانخلاج 
منفصل 

علاقة التفريق 
سرعة الانسياق 


المقاومة النوعية الكهربائية 


طاقة 
مستوبات الطاقة 
توازن ( أتران ) 
تقضشط 


سطح فيرمي 

غير مسموح ( ممنوح ) 
دالة 

الفير و مغناطيسية 
أنبعاث مجالي 

انحياز امامي 


الع اوه 
ععرع عط 6 


1ع ناوع؟] ]أ - انان 


10132801 
أع200 علإاءدآ 

512 ]0 لإاأوضء2آ1 
عأعاءعاء1ط1 

لكان انها 
101110 
لإ 7عمععء10 
10156 

1ع ضورعم 5ز0آ 
لإأأع0ل؟7 انود 


لا ألالأكلقع؟ أمعاماءة 81 
لا8 18061 

وأعرع1 - لإورعوع 
تسباءط و8 


لطعم 


11 أمرعع م 
00م 
ع 

عناع تلع رمرم ]1 ش 
مماذكلص لاعزع 


| 


لاه ؟» 


الحالة الدركية 

حبيبات 

ثابت الغاز 

سرعة مجموعة الامواج 


ظاهرة هول 

فجوة 

قاعدة هوند 

سد اسي متلاصق الرص 


المجال الد اخلي 
عملية الانقلاب 
المسافات البينية 


01201010 
015 
035 0115101 


لإأأعه1ء مناه 0) 


ناك اللاءا 
110 
عانه لتلا 


أععاعهم لعدمكء أقصمعة 11 


اا 
لا لممععاما1 
م0 15165160 


ععمةأكتل «عموامععامآ 


1100ل 


11 لمعا 


010 12111606 
ععلىه ععدة: - قممآ 
لع1126ه0 1 


دع01ل12 عع34111 

15 هل أنأاعتع 1513 
عننا1ظ عتأعدصع 8513 
طتدم عع صدء81 


تحركية لانانطهك/1 
التي ترى بالعين المجردة عأممءة 1/130 


الموجات الد قيقة 11 
نمط تنا 
تمغنط 11 

21 

الحالة الاعتيادية ٠١‏ 
العمليات الاعتيادبية 65 1 01181 لم 
غير بلوري عمنلخله او م2 - وولح 
رنين نووي مغناطيسي 65010 عتأعمع 113 مدعاع سار 

, 0 

الفر 9 البصر يي طعمةءط اقعنام © 
تنلات 051 
مدار إلالنفاف 

مٍِ 

بارامغناطيسية 2 

الخلية البدائية ممه ب« طاتساوط 

العملية النقطية 20111161 

العيوب النقطية أعع]عل املم 

الفونوك طم 
سرعة الطور لاأأعماء عمقطط 
عامل الطور 2005 عمقطط 
متعدد البلورات تلان دت (لننا 

دورة 2 
دالة التو زيع الثنائي تاع سنا اط اال علو 
نفاذية (انفاذية) لإخلالط وعصوعءط 
اختراق 20 
هيكل َ- شكل 1 2 

التيار الد الم نيلات ا يتنا 

السماحة اتات معصسعءم 


>44 


التأثرية 


التأثير الحجمي (التأثر الحجمي) 


الاهتزاز الحراري 
تهدأة 
عملية الانتقال 


عملية امكلاب 
تاثير لا توافقي 
وحدة الخلية 


ات 


0112212 


ع 011310101 


لدع 

انا 

121 أوعمعماعع 1 
لول كنا 
1013101141 


عمو 1 


عع00 131286 0ط 
نم0200 متعم ناك 
ليتاءك 

ألعع8 2 5011 

طامعل متكاك 
اك 
5200018 

لفاالكناتك سالك 


اععاكء 5126 


وسمتنوءط أ ١‏ لمسععط 1 
111 


عم 31011 أكصة: 1 


5 جم 12 31نا 
أعع1]ء عتمممسعقط - هنا 


أاءه أأمنآ 


حزمة التكافؤ لصقط ععمعالة 1١‏ 
قوة فان ديرفالر ععه! 82215 علطهة/ا 
افترا ضي اللإلنفكا 
١‏ 
جبهة الموجة 00 عاق ل 
طول الموجة خطع مع 1 عبج /لا 
دالة الشغل مم تاعصة] عاءه نلا 
2 
طاقة نقطة الصفر 


لا 62618 لمم - 2610 


“بر 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحائ_ممددهدات /داتعل عمو خاءمد/ رعمطا 


ل 


اكذ 


يدف 


9 
1-07 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهمحا_ممددهدات /داتضعل عمو خاءمد/ رعمطا 


رقم الايداع في المكتبة الوطنية ببغداد “اا لسنة موا 


بحف 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 0-0 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتعل رعمه ع اءمه/ رعما 


54 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طادءطئ_مهددهحاته /داتمعل /رعموع حاءمد/ عمط 


ا 
0 لض 


1 


مذايريو|رالكنب للصباعةوالذضر 
امه ةاليوصل؛ 


